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رقم الإبداع لدى دائرة المكتبة الوطنية (2013/5/1684 ) 


عمان ‏ شارع الملك حسين 
مجمع الفحيص التجاري ‏ تلفاكس 0 9626 
هاتف: 4611169 6 962+ ص . ب 922762 عمان 11192 الأردن 


عستاسطتفقاط - عمتطوتاطهظ فتلذك +41 2] 
9 9626 + باع -4612190 6 962+ :نزواءاء 1" 
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ونون 


جميم مقو ق الطيم ممفوظة 
1111 111115 آم 


الفهرس 


الفصل الأول: التكوين البلوري 
1-1 الروابط ببن الذرات (80205 ع1لماة) امو رلا و 0 
1-1-1[ كوى فان دوقال (أقة الا 331061 0') سد سي ووو عاو مم ع عمو ممه ألك 
2-1-1 الرابطة الأيونية (0ده8 عزمم1) ا أ 
3-1-1 الرابطة التشاركية (8020 009/216111)) يتين ...29 
41-1 الرابطة الفلزية (80110 ©11618[11) متعم سس 34 
5-1-1 الرابطة البيدروجينية (8020 ر«عهومءل::11) م ا 3 
2-1 البناء اليلوري (06]056ا5]7 [013/8]8)) م م 38 
1-2-1 اللشبيكتك والتداكل الأرابك «د اج دون وا 19 
2-2-1 الوصف اليتدسي لبفض أتواع البلورات ...470.6 
الفصل الثاني: الشبيكة المقلوية وحيود الأشعة عن البلورات 
1-2 الشبيكة المقلوية (2]1166آ[ [|1560181008) يت ممت ...63 
1-2-] الشبيكة المقلوية لبفكن اليلورات نس بس د مدق له لاه لم ده هتمه 60 


غ0٠‏ نوناك" المدوونة وتوقئدينا" ماب سس سوج 


سج وح جد حي ووم يت 


1-2-2 قانون يراغ (125[ 5 87288) ااا 


2-2-2 حسباب سيقة الأمواج (1630[مصحة) المشتتة 01 
3-2-2 شدة الأمواج المشتتة والموامل المؤثرة عليها 2:00 


اللرق التفويصةة: جيب نسم سسسساسسسحفا اانا لله 


5-2-2 مناطق برلوان (20265 طند8:1110) ا 0 


الفصل الثالت: ديناميهكها البلورات كع:71هنترط [ماوبر) 
2-3 اهتزازات الشبيكة البلورية (1653]1025/ا 3])166.[) خم 1017 
3-3 الاهتزازات بل شبيكة أحادية الذرة (31008)]58116) ا 11 
4-3 الاهتزازات 4 شبيكة خطية مؤلفة من ذرتين (018]0016) .........117 
5-3 الاهتزازات البلورية شك ثلاثة أيعاد........... ا م124 
63 تقد اد !لا نماظ لأهكز ازية ,ين نواعت لووك نسو لقن معام 7 12 
الفصل الرابع: الفونونات والخواص الحرارية 
14 الفونوئات المح ل اب كود اجوا دوي اعمال مدعا اا مده ملف واو ا 13159 


2-4 الشوامن الخرارة اا ا ا ‏ اال 00 


1-4 


2-6 


الآثار غير البارمونية (5اع28] 220116 كقلالف) .م 


معامل جرونسيون ومعادلة الحالة للجسم الصلب وعدم وم مع مو موقم 
التوصيل الحراري ااا ا ال 00 


العمليات الارتدادية (قع220©86395 رمه للدمنا) 125 


نموذج سمرفيلد 10111 01111 
خصائص دالة فيرمي - ديراك الإحصائية 23707171 
خصائص الغاز الإلمكتروني عند 0 < 1 11111 
الخصائص التوصيلية للفاز الإلمكتروني 6 ه2521 
مغادلة بولتزمان ل 
معامل التوصيل الكهربائي افلزات ل 
التوصيل السرارى ا 
ظاهرة هول (اع1116 [1191) 0010 
ا . 


الفصل السادس: الإلكترونات نحت تأثبر الجهد الدوري المنتظم 


الجهد الدوري ([20]682012 26710016) ...تيت 


نظرية بلوخ (تصعرمء15 5 'زعه81) 000000 


72777 ةفلس ”7-7772 سات ا ص مطل 


11-6 


124 


1-7 


ار 


كبر اكمك: العناقة و وس 


اللخلوق الموحدة لغاولة شرو ذتهو سس د ا 


عدد الحالات كش الشريط الواحد............ ...2406 
طريقة "الارتباط الشديد" (8منكمزط غطع11) للالكترونات مع 

الدنااكة ستسعس .249 
ازتانيكفا خوك الالكدروتاك :ها البكوز اكب د .260 
معادئة الحركة والكتلة الفعائة ا 
فض نشائع مغ ولاك التمركقة سن ...269 


كثافة الحالات ب الشرائط الطاقية 2ط 


الفصل السايع: الخصائص الضونيه 
الكميات الضوئية الماكروسكوبية (ع1تزمء205ع513) . 
خصائكص الإستقطاب الإلكتروني............. 


خصائصضص الإستقطاب .2ه اليلورات الأيونية 5ه ه*ه*ظض 


الخصائكص الضوئية تكلنواقل الحرة (3521618ء مع5]) 7 


أمتصاص الضوعء بك أشباه.للوصلات 101 1 ا ا 


ا ا حي ااا ا ا ا ل صمح لات مي اتا خم 


2-8 


الخواص الضومغناطيسية ([002)م08مم21283610) للنواقل الحرة.........342 


ظاهرة فارادي (اع8116 21803 1) ...من 3430 


الرنين السيكلوتروني (7650113266 0125ئأ10ه:زن)) ووو و 1 954 
انتقال الإلكترونات بين الشرائط (1)]1055قمة1]' 0صهطرعام1[) 350 
أثر الإكستون (اععلاء دصمازه»<ط) فالوس الولو 30 
الانتقاللات غير المباشرة 51]10118ثئةما أ0 100116 المغدو م 2 30 
ملخص لممليات امتصاص الضوء َه الأجسام الصلبة 101 
مسائل م 00 
الفصل الثامن: الخواص المغناطيسية 
القأابلية المفناطيسية (/101115أطع510150) ماسو ا 3 


حساب #/ز لنظام مستوياته الذرية مققلة ( لأعطه 010960 
31111.02 


المزوم المفناطيسية للذرات أو الأيونات ذوات المستويات المملوءة جزيثًا....385 


حساب 2 للمواد البارأمغناطيسية (0نة تأع دع قسدعة 2) 300 
حساب 4 للالكترونات الحرة دب 0001010 0001 


الآثن الناراس تاطس ال 397 


الأثر الديامفتاطيسي 11011 0 


2-7-8 


3-7-8 


8-8 


1-8-8 


2-8-8 


9-8 


108 


118 


1-11-8 


الأنظمة المفتاطيسية الرتيبة (قتطع)5/ة5 عنأاعمع 1/18 لع1ع00) .........404 


الظاهرة الفرومغناطيسية ومجال فايس (7©610 185ع/171) م407 
الحالات الكمية لنظام مؤلف من إلكتروتين.............................. 416 
العلاقة بين هاملتونيون هيزنبرغ ومجال فايس 0 
التفاعل التيادلي السائب (الحالات المفناطيسية المرتبة الأخرى) ........426 
الفرومغناطيسية الضدية (1726]1583ع 161101018 لأطف) 2 
الفريمغنا طيسية (1520أغمع قاستم]ة "1) 2 0 
الأمواج الاسبينية (7]/895 5818) انيمي مو ممما ل 439 
فرومنناطيسيه الالكترونات الحرة بك الفلزات أو الفرومفناطسية 
الشريطية (تدة1أع ضع قمرمة1 لضد8) ام واو وجرا تاياي له 
المناطق المغناطيسية 100192311288 2811616 1لال...... .ءءء 459 
منصنى التمفنط ل المواد الفرومغتاطيسية (منسنى التخلف 

عبطلان) 15وع1195162) 110 ا 
الفصل التاسع: الموصلية الفائقة اا ساءبرل رومع« عديرى 

الحقائق التجريبية عن حالة التوصيل الفائق كاعة1 7162181 تلرعم»18 


جا أ اناع ب 0ترمءععرناك لماج ونع امن وم سمه ةقد لسو اا 1 27 


2-00 


1-2-0 


3-0 


4-0 


5-0 


60 


7-0 


تموذج لندن والمعادلات المراققة...................... ...479.0 


نظرية الوضطلية الفائفة '/"تكلونة (868)ا سس 484 
بعض نتائج نظرية 805 ا 0 
المواد فائقة التوصيل ذوات الدرجات 7 العالية 56نمةءم تمع 1 -طع11آ1 
15 0001111111ذ3 00 
اا 100000000 
الفصل العاشر: أشياه الموصلات 0::01:21075ع527711 
كثافة النواقل الكهربائية/السلوك الذاتي / بأأقدء2 ,16رجة0 
10 تقاع] ع أقتنامان] انطوم لاني اط امسو ماف و و ل 2 1 5 
الشوائب 2# أشباه الموصلات (5617121601101161015 192 165 كناطم11) ....519 
كثافة النواقل ومستوى فيرمي 2 أشباه الموصلات المحتوية على 
الشوائب 80م100صذ [ع8ة1 تصدع"1 لهة باأمدع ل ععاسةن) 
20118 اا اا 00 ا 2:00 
معامل التوصيل:؛ وممامل الحراك للنواقل 380 /205010001167) 
لوطه 1ج ةج سن ا سوسم موا 5 


ظاهرة هنول 3ك شماه الموصدلارك نا ور اد ابزح لاطا ااا اه 533 
الكثافة غير المنتظمة للنواقل (069281065 2352165) 05ا1105310861:60ئ[) 541 
المفصل (102اعتتا) ص ع لك حالة الاتزان.......ت.. 4د 


المفصل (2م) تحت تأثير جهد خارجي (108عهناز مم 0ع8135) .... 555 


العاف ست 2 2 ئتئ2 22222 2232 22 لز هي لخبتبتتتح حص ات 


8-0 أجهزة تمتمد على المفصل (هم) . 


1-8-0 الترانزستر الثنامي 12830515605 0185م281 اع 1 50 
2-8-0 الخلايا الشمسية (06115) :5018) م كو 00 5 
3-8-0 الصممام التنائي المضيء (([ظ.آ 101006 مصتااتصسط أطع1آ) ا 50 
9-0 تطبيقات أخرى حديئه مط ب الس ةا ا ل 5 
مسائل انيع طق وك اود لعا وكا موود لما 5 
المراجع فواخم لاساو مو اح ا 501 
سح يه ووو تهج جع 17 ل سمه تممه مسجم 


الشيمية 


تقد تطورت فكرة إصدار هذ! الكتاب من خلال التجرية الطويلة ْ تدريس 
هذا الموضوع (فيزياء الحالة الصلبة) للطلبة 2 المرحلة الجامعية الأولى ول المرحلة 
الثانية. ولا تتطلب دراسة هذا المساق إلا المعرقة العادية # المجالات الأساسية لعلم 
الفيزياء (النظرية الكهرومفنطيسية: الميكانيكا الكمية: الفيزياء الإحصائية). 
وتهدف هذه الدراسة إلى فهم سلوك المواد الصلية تحت تأثير ظروف مختلفة. ويمكن 
تعمريف 'فيزياء الحالة الصلبة" بأنها دراسة الخواص الفيزيائية (الكهربائية: 
والضوئية: والتوصيلية والحرارية والمفناطيسية) للمواد الصلبة باستخدام قواتين 
الفيزياء الأساسية؛ وبيان كيفية ارتباط هذه الخواص مع التركيب الإلكتروني لبا. 

وسيكون التركيز 4 هذا الكتاب على المواد الصلبة المتبلورة (المؤلفة من 
ذرات مرتبة ترتيبًا دوريًا منتظسًا ل الفضاء الثلائي). وقد استخدمنا الإسم 'فيزياء 
الحالة الصلبة" مع أن الإسم 'فيزياء المواد الكثيفة' أكثر شيوعا ؛ والسبب © هذا 
الإختيار هو أن المواد الكثيفة' تشتمل على السوائل والمواد الصلبة غير المتبلورة 
والبلورات السائلة والمبلمرات وهى مواد لن نتطرق إلى دراستها. 

ويمتبر هذا القرع من علم الفيزياء (أى فيزياء الحالة الصلبة) من أكبر الفروع 
وأكثرها اتساعا إذ يشمل مدى واسما من الظواهر الفيزيائية التي تحتاج إلى 
معالجات نظرية وعملية باستخدام الميكانيكا الكلاسيكية والمبكائيكا 
الكمية. ومما يشير إلى مدى اتساع هذا الفرع وتقوع الظواهر العديدة فيه أنْ تصف 
عدد الباحثين من علماء الفيزياء يعملون #4 مجال 'فيزياء الحالة الصلبة والمواد 


الكثيفة. ويزداد هذا المدى من الموضوعات اتساعا مع مرور الوقت. 


ولا يخفى على أآحد أن التقدم البائل الذي حصل 2 مجال الإتصالات 


والحاسبات والإلكترونات الدقيقة ومعالجة المعلومات يعود . أساسه إلى النتائج 
الإنافوة اتش :كخ السسيول نينا هن كلون ابحاث التلد و كا فرواء خياد 
الموصلات وتراكييها المتنوعة خلال الثلاثين سنة الماضية. 

ضوء ما تقدم فإنا نمتقد بأن الإحاطة بكل الموضوعات التي تندرج تحت 
عنوان هذا الفرع من الفيزياء» ثم تضمينها © كتاب واحد هو عمل غير ممكن. لذا 
فقد حاولنا 4 هذ! الكتاب أن نستعرض المبادئ الأساسية والجوانب الرئيسية 
المتعلقة بفيزياء الحالة الصلبة» وأن نوضح كيف تطورت هذه المبادئ والمفاهيم 
الأساسية بحيث تقودنا إلى الفهم الصحيح للظواهر والتأثيرات الفيزيائية المشاهدة 
عمليًا. وقد حاولنا أن نريط بين النتاكج المشاهدة عمليًا والمعالجة النظرية القائمة على 
فروض ونماذج فيزيائية حتى يتبين مدى صحة ودقة هذه الفروض والنماذجء وإن 
كانت بحاجة إلى تطوير أو تعديل. 

وببدأ هذا الكتاب بمرض الجوائب الأساسية للأجسام المتبلورة مثل طاقّة 
الريط بين الذرات: الشبيكة البلورية وأنواع البناء البلوري: ثم الشبيكة المقلوية 
وأهميتها .وينتقل بعد ذلك إلى أنواع الإهتزازات البلورية (الفونونات) والتفاعلات فيما 
بينها وآثارهما على الخواص الحرارية للبدورات السصلبة. ثم يتناول الخصائص 
الإلكترونية فيمرض نموذج الإلكترونات الحرة والخصائص التوصيلية لباء يتبعه 
بعد ذلك أثر الجهد الدوري المنتظم على حركة الإلكترونات الذي يجمل طيف 
الطاقة لبذه الإلكترونات مؤلفا من شرائط متمددة تفصلها فجوات: وهنا يتم تعمريف 
مناطق برلوان وسطح فيرمي. 

وبعد هذا المرض لنظرية فيزياء الحالة الصلبة الممتمدة على الترتيب الدوري ب 
المواد الصلبة فقد تم تكريس فصول كاملة للخصائص البامة لبذه المواد ولميادين 


لح ا ا بك كت 7 7 22222 1 ا )| #اسهحمخسبتء +ختبتبلبللللللل مي سر تمن 


البحث النشطة:» إذ تمت ممالجة "الخصائص الضوئية"' 4 الفصل السابع: 


والخصائص المفناطيسية 2 الفصل الشامن» وتناول الفصل التاسع المواد فائقة 
التوصيلء أما الفصل الماشر فقد عالج المواد شبه الموصلة وبعض تطبيقاتها: ثم 
بعض النتائج الحديثة كالبلورات فوق المادية: وظاهرة هول المكممة. وأن لا أشك 
بأن الإاكتشافات الجديدة سوف تستمر شك مجالات فيزياء الحالة الصلبة مع 
ادر ائقها عر اتطلورابت مشت روج وتعا ري نديد 


وك الختام فإني أضع هذا العمل المتنواضع بين يدي الأساتنةٌ والدارسين من 
طلبة العلم عسسى أن يجدوا فيه ما ينتفمون به» وأرجو منهم أن يشيروا علي فيما يرونه 


الملأإلف 


وجرححح-ج --- 77 تتا ١‏ | حسافتج عشي حت تج دك الك ا 1و0 


الفصل الأول 
الدكوين البلوري 


الفصل الأول 


الفصل الأول 
المحكوين البلوري 


توجد المادة ف الطبيعة ب حالات (أشكال) مختلفة؛ ويمكن تنكل هذه 
الأشكال أن تتكائف وتتحول إلى الحالة الصلبة عند درجة حرارة معينة وضغط 
مين ويعصل ذلك عشدماآً فتققرب آضداد كبيية جفاً من الذرات يترتبعظ صا ستكييفة 
سيا كَيْفا صَلئاً. ويتاول عدم فيزياء التعآئة الصلهة دراسة الخواسن الفيزيائية 
يمكن تصنيف المواد الصلبة تبعأ لمعايير متنوعة؛ ومن 


يمحن بموجبها تضنيف!المواه الضلية إلى نوعين: 


للمادة وهي 2 هذه ١‏ 


- المواد الصلبة البلورية 
22 


2 
-- المواد الصلبة غير المتبلورة (01385 


لها ةبص ) 


والمواد غير المتبلورة هي التي تكون : 5 © روابط الذرات 
شابهة ل الطول وك زوايا 


الروابط بين الذرات قوق مدى طويل من البلورة. أنظر الشكل (1 - 1). 


المتجاورة قصيرة المدى: حيث لاا تكون هذه الرواد 


667222122522252 )0 ل ]222252522529 0 


الشكل (1--1): (3) مادة متبلورة. (5) مادة غير متبلورة. 


وقور ضرف الانسان كرا هن التلنورات ا لتحطينة ودين ف الطنينة فل 
بلورات الكورتز (2و510): ويلورات الملح (213001)؛: وبعض الأحجار الكريمة مثل 
لاتاندكآ (و()جاثة)؛: والماس (0))؛ وبلورات الجليد (ع16). 

وعند دراسة الحالة الصلبة لمحاولة فهم خصائص المادة وهي # هذه الحالة؛ 
نفترض أن المادة مؤلفة من بلورات منتظمة ليس 2# بنائها البلوري أي عيوب»؛ وأن هذا 
الانتظام ممتد على طول البلورة اللانهائي (طول البلورة اكبر كثيراً من المسافة بين 
ذرتين متجاورتين). 

وحتى تستقر المادة 4 الحالة الصلبة لابد من وجود قَوى تريط بين الوحدات 
البتائية (الذرات أو الجزيئات) عندما تقترب من بعضها نتيجة التبريد أو الضغط. 
ويترتب على استقرار المادة © بناثها البلوري أن تكون هذه القوى على نوعين: قوى 
جاذبة حتى تمنع الذرات من التباعد عن بعضها البعضء» وأخرى طاردة حتى تمنع 


ل ا ا ل ل ناي سح سصحدت يت .د : قهل2للل2 0 


الفصل الأول 


وعند مسافة معينة بين ذرتين متجاورتين (م7) تتساوى قوة التجاذب مع قوة التنافر 
وتصبح طاقة الوضع يينهما أقل ما يمكن ويتم الاتزان. وتمثل مسافة الاتزان (0:) أيضا 
طول الرابطة (6050) بين الذرتين: وهو طول يختلف باختلاف المواد المتبلورة. 

وسوف نكرس هذا الفصل للتعرف على عالم البلورات الصلبة : لماذا تتكون وما 
الذي يجعلها تتماسك (0120158)؛ ثم كيف وعلى أي هيئة تتشكل (عتناأءدانة)؛ ثم 
نصفُ الطرق المستخدمة تجريبياً (0دفا )41852‏ تحديد نوع البتاء البلوري لبا. 


1-1 الروابط يسن الذراتك (80:25 عترم 1م 


ترجع قوى الريط بين الذرات © أصلها إلى فقوى الجذب والقافر الكهربائية ؛ 
وتختلف هذه القوى ل الشدة والنوع حسب التكوين الالكتروني للذرات (وجود 
الالكترونات # مداراتها). وأضعف هذه القوى قوى فشان درفال (810273//ا0.16)؛ 
وأشدها كو الرابطة الأيونية (1021) والرابطة التشاركية 607831620) وتصل قيمتها 
إلى حوائي (761//1050). وتعرف طاقة الترابط بين الذرات أو الجزيئات # الأجسام 
الصلبة بأنها الطاقة اللازمة نتفكيك هذه الذرات أو الجزيئات لتصيح متباعدة عن 
بعضها البعض؛: وهي تقاس أما بوحدة 001661016 //اع أو بوحدة 1/0016نا0[. 


(ع[مص /عأنهز “9.6510 ت علتععامط 1657 ). 


وسوف ندرس الآن كل نوع من أنواع هذه الروابط بين الذراث. 
1-1-1 قوى طان درشال (اعه!! «عك0 يرع 2 ) 

وتتولد هذه القوى بين الذرات أو الجزيئات بشكل عام وضي تظهر فقط 
عندما لا توجد قوى ريط أخرى أعظم منها قيمة فتطفى عليها. وتنشأ هذه القوى بين 
الذرات المتعادلة أو الجزيكات مثل ذرات الفازات الحاملة (1ا رمش ,8/6) أو الجزيئات 
(13© ,00 ,وق ,جه ,د0). ولنأخن ذرة البيليوم مشالاً لبيان كيفية نشوء هذه القوى. 


موجمج جح ع 327223 تخ .| 7 ص بج سلسم 7 تت 1 


فهي ذرة متمادلة وللشحنات الالكترونية تماثل كروي فيها: ومتوسط العزم 
الكهريائي 20516800 016مأ) لبا يساوي صفراً. ولكن .يا كل لحظة من اللحظات 
المتتالية توجد الالمكترونات ‏ نقاط مختلفة من الفضاء مما يودي إلى ظهور عزم 
كهربائي متغير وآني. أنظر الشكل (1-2) 


عه 6 2 0- 
© 
«دعلة>ة م:| > هيالت مغ|ل > 
به ع هم 
2 تاذب 
الشكل (1-2) 
وعندما تقترب ذرتا البيليوم من بعضهما البعض فإن حركة الالكترونات .4 
أحداهما تؤثتر على حرحكة الالكترونات 4 الأخرى مما يؤدي إلى نشوء عزوم 
كهريائة آنية ومتقيرة فيهما: وبالتالي إلى قوى تجاذب أو تنافر. إذ أن المزم 
الكهربائي للأولى يؤدي إلى ظهور عزم للثانية بالتأثير: ويحصل التفاعل بين 
المزمين. وقوى التجاذب أكثر احتمالاً لأنها تؤدي إلى خفض طاقة النظام. ويمكن 
حساب طاقة التفاعل بين المزمين: والنتيجة النهائية لذلك هي أن: 


(ثابت 4 ) برت 
1 


أماأذا كانت جزيئات المادة تمتلك عزماً كهريائياً ذاتياً (كجزيئات الماء) 
فإن افترابها من بمضها البعض يودي نتيجة التفاعل الكهربائي بين المزوم إلى 
ترتيبها بشكل محدد 


مكو سب حك جص تر 7777 ل سرس سمس سس 


الفصل الأول 


<لاقك «اتك> <زاته 


وتكون طاقة التفاعل بينها على النحو: 
س2 ع يز 
أي أن قوى فان درفال الجاذبة سواء كانت بين العزوم الآنية المتفيرة» أو بين 
المزوم الذاتية الثابتة هى فوى ضعيفة وقصيرة المدى وتمتمد على مقلوب المساقة بين 
المزوم مرقوعة للقوة السادسة. وأليك بعمض قيم طاقة الريط بين الجزيئات لبذا النوع 
من القوى: 
عأناعع [مطرناء 0.07 - : وار لما / ”7 0.02 - : علر 
علباعء[مص/ب/اء 0.09 - : 00 تتزمكو/ت/اه 0.08 - : رف 


علنعع اماع 0.11 - : بن لارزملة لاع 0.11 -:ي]! 
أما قوى التنافر بين الذرات أو الجزيثات فتتولد عند اقترابها من بعضها اقتراباً 
كبيراً بحيث يحصل تنافر بين السحب الالكترونية 4 كل من الذرتين المتقاريتين, 


وينشأ عن هذا التنافر طاقة وضع كهربائية موجبة يمكن كتابتها على النحو: 


حيث : 2ه 11 عم 


الكلية. ومن خلال إضافة طاقة التنافر إلى طاقة التجاذب نحصل على الطاقة 


التعقوين البلوري _ مسصععصسم سوصم ووم روصع ع و ص حا حت 0010 


1س ش 2 8 ىر 
7 3 


وق قا كل 1 زالقبيةة لياط #«التسسيل على لقوينة"النننيا رلكلاقة صندرزين 
6) - ,+ أو 1.126 - ,:. وعند هذه القيمة (20) تأخن الطاقة أقل قيمة لبا وهي 
تساوي -_- رك . ويمثل المقدار © فيمة + التي تكون الطافة عندها تساوي 
كرا : 
ومن الأشكال الأخرى لتمثيل طاقة التنافر هو الاعتماد الأسى على المسافة: 
5 8 


أي أن الطاقة الكلية تتكون على النحو: 


ويمكن حساب ,” © هذه الحالة بدلالة كل من 4,8,6 . وي جميع الحالات 
تكون م صغفيرة جدا بالمقارنة مع المسافة بين الذرتين: وعندثدر فإن طاقة التنافر لا 
تقير طاقة الريط بين الذرتين إلا بمقدار ضئيل (حوالي/10). 

ومع أن هذا التموذج يعطينا صورة مفيدة لقوي فان درفال إلا أنه يبقى نموذجاً 
وصفيا لأن واقع الحال أكثر تعقيداً من ذلك. إذ أن هذه القوى لا تؤثر فك بتغد وأحد 
فققط؛. كما أن تذيذب المزوم الناشئة عن حركة الإلكترونات 8# الذرتين ليس 
دائماً تواظقيا بسكل 


2-1-1 الرابصفة الأيوفية :1 :+1 عزم1). 


هذه الأيونات عن القوى الكهربائية بينها. وتأخذ هذه الأيونات التوزيع الإلكتروني 


لبخت صصح حت تر تت + 7 قت رع ل ل تت 


المشابه للغازات الخاملة» وذلك بأن تكتسب الذرة إلكترونا فتصبح أيونا سالباً أو أن 


تفقد إلكتروناً فتصيح أيونا موجباً. ومن الأمثلة عن ذلك ذرات المعادن القلوية ( 811/ا2 
5 التى يوجد فيها إلكترون واحد 3 المدار الأخير ضميف الاتصال مع النواة 
ويسهل انقصاله عنها. وبالمقابل فإن المناصر البالوجينية (1811068) ينقصها إلكترون 
واحد حتى يصبح المدار الأخيرفيها كامل الامتلاء بالإلكترونات. 


11000 ولماء 1 الوعلام 
,م2 :5 25 : أمآ 
"م3 :61 و3 : ولج 
4 موزء| و4 : ]1 
م5 1 أو6 : وم 


فعندما يفقد الصوديوم مثلاً الكترونا واحدا يصبح التوزيع الإلكتروني فيه 
2 ويشيبة قل ذلك الفاز الشامل (ع1501) وتتحول درة الصوديوم إلى ايون الصوديوم 
:3. 
وبالمقابل إذا اكتسب الككورين إلكترونا واحدا يصبح التوزيع الإلكتروني فيه 
“م3 ويشبه ف ذلك الفاز الخامل (:خ): وتتحول ذرة الكلور إلى ايون الكلور [0) . 
وعندما يتحد الايون السالب مع الايون الموجب؛ نحصل على البلورة الأيوئية 
/ام 7,9 +1061 + 01 + :213 
(صلب) (غاز) (غاز) 
ويتم الإتحاد بسب فوة الجذب بينهما (قانون كولم)»؛ وتكون طافة الوضع 


22221 07_11 ستو حو مرح و 117 


التكوين البلوري 


حيث © هي الشحنة الكهربائية على كل منهماء ” المساقة بينهما. ويقتربان 
من بعضهما (يسب قوة الجذب) إلى حد معين حين تبدأ قوى التنافر بالظهور عندما 
تصبح + صغفيرة وتزداد هذه القوة مع نقصان المسافة. وإذا اعتبرنا أن قوة الشافر تؤدي 
إلى طاقة وضع طاردة على النحو: 


فإن الطاقة الكلية للنظام تصيح تساوىي 


وبإجراء التفاضل نحصل على قيمة ‏ عندما تكون الطاقة أقل ما يمكن؛ 
وتسمى هذه المسافة م” - ” بمسافة الاتزان: ثم نعوض بالمعادلة السايقة فنحصل على 
الطافة الدنيا 


2 
6 مت مه 

وهذه الطاقة هي طافة الريط لزوج واحد من الأيونات. ولكن البلورة تشتمل 
على عدد كبير جدا من الأيونات السالبة والموجبة مرتبة حسب البناء البلوري؛ قفي 
بلورة الملح 71801 مثلاً يحيط بكل ذرة من ذرات الصوديوم ما يلي من الذرات: 

6 ذرات من الكلورين (-) على مسدافة . 

2 ذرة من الصوديوم (*) وعلى مسافة ,7 2/ه 

8 ذرات من الكلورين (-) وعلى مسافة ,” 3ه 

6 ذرات من الصوديوم (+) وعلى مسافة 70 2 


وهكذا 2 


لصح ا 73 177 لي .7 7 ل مم حي يح نا ب 


وبناء على ذلك فإن طاقة كولم الكهريائية تساوي 


م_ 2 
0 .+5 3ط | فده 


رآ 4756 
ويسمى الثايت © يثابت مادلونج؛ وتحخلف فيمته باختلاف نوع البناء البلورىي 
للمادة. واليك قيمة © لبعمض أنواع البلورات: 


5 البناء البلورى 
10/07 لك 
1.063 01و60 
1638 25 


وعليه فإن طاقة الريط الكلية لبلورة مؤلفة من 11 مسن هذه الجزيئات (812001) 
يساوي 


و4756 


وكشيراً ما يُعتمد الشكل الأسي (022008621181) لطاقة التنافر بدلاً من 


12 


فتصبح الطافة الكلية للنظام 
كت 2 
07 2 د 
47 


التكوين البلوري 


وبإجراء التفاضل تللحصول على أقل قيمة للطاقة؛ كم التعويض عن 18 بدلالة 
هآ : نحصل على 


وبالتالى فإن الطاقة الكلية تساوي 


ويمكن إيجاد قيمة تقريبية للثابت م من خلال قياس معامل الانضفاط م 
للبلورة الصلبة (/15655161115م6012) حيث أن هذا المعامل يساوي 
1_8 


ا 
6 ماق يم 


وقد وجد أن قيمة م لملح الطمام (51801) تساوي 0.328 
وللبلورة 281 1) تساوىي 014 
وللبلورة (11آ1) تساوي فر 0.36 


ولك المغدل فان 0.1-0.12- 42 


وبمد هذا التحليل لقوى الجذب والتنافر والطاقة المتولدة عنهما: نورد فيما يلى 
طاقة الريط الأيونية لبعض هده البلورات 


حم ا و ا 1273777337 اد 7 7 ا و م تت 


كلةم هوت/باع 10.52 2.018 انآ 


4 2/5 لاا 
103 202 إعولا 
108 204 الا 
0 3.15 48 
0608 23.130 85 


3-1-1 الرابطة التشارهكية 0:4 1ع [1»:م)) 

إناهنَذة الوايظة قوينة» ]3 أن طاقة النريظ الناشكة غتهآ تعادل ظافة الريط 
الأيونية (من نفس الرتبةء أي حوالي 116ا1061//100166). ومن المواد التي ترتبط ذراتها 
بهذه الرابطة التشاركية الجزيئات الشائية مثل ...52 ,02 ,دا3 ,يلآ وهي 2 حالة 
الصلاية» كما أن هذه الرابطة موجودة بين ذرات المواد شبه الموصلة مثل 251 ©0) : 
(مممسعنه)): و كثير من المواد المضوية الصلبة المؤلفة من البيدروجين والكريون؛ 
وبعض المركبات مثل 2 ©1:,510/ة ,1120 وغيرها. 


ومن الواضح أن الذرات من نفس النوع لا يمكن أن تفير من التوزيع 
الإلكتروني فيها يحيث تتكون أيونات سالبة وأخرى موجبة:؛ يل إن هذه الرابطة 
التشاركية تنشا بين الذرات (حين افترايها من بمضها البعض) عندما تشترك ذرتان 
متجاورتان ‏ زوج واحد أو أكثر من الإلكترونات الموجودة ذ المدار الأخير لكل 
منهما الذي يكون عدد الإلكترونات فيه غير مكتمل. ومن الأمثثة على ذلك: 
(28)18: م2 262)©: (ثمة ©و3)زق (أم2 252)ي0: (أمة *1)38©. 


عد عع م م تح م ا حر 7010 مو مص" مسح سكا وذ 20 م5 101 


النسكرين البلوري 


و4 جميع هذه الذرات يكرون المدار الأخير غير ممتلئ بالإلكترونات 
فالبيدروجين ينقصه إلكترون واحد » والكربون ينقصه أربعمة إلكترونات: 
والأكسجن ينقصه اثثان من الالكترونات وفكذا . 

ولناخذ البيدروجين مثلاً: إذ يوجد ‏ كل ذرة إلكترون واحد عندما تكون 
الذرتان متباعدتين» وتكون طاقة كل منهما تساوي م2 (طاقتها وهي 4 المستوى 
الأرضي). وعندما تقتربان من بعضهما إلى مسافة لا تزيد عن بضعة أنجستروم 
تتداخل السحابتان الالكترونيتان فيهماء وترتفع احتمالية انتقال الإلكترون من 
الذرة التي هو طيها إلى الذرة الأخرى؛ ولا يمكن القول بأن هذا الإلكترون موجود 
الذرة الأولى وذاك الإلكترون 2 الذرة الثانية: بل هو نظام واحد ينتمي فيه كل 
من الإلكترونين إلى الذرتين ف آن واحد. وله هذه الحالة التي تشترك فيها الذرتان 
احتضان الإلكترونين ‏ نفس الوقت تتفير فيها الدالة الموجية (للإ) للنظام 
وبالتالي يتفير توزيع الشحنة الإلكترونية “|| وتتفير الطاقة الكلية للنظام. وينشأ 
عن ذلك زيادة © كثافة الشحنة الإلكترونية 4# المنطقة بين الذرتين مما يؤدي إلى 
سحب الذرتين نحو بعضهما إلى أقرب مسافة ممكنة وإلى خفض طاقة الوضع 
الكهربائية بينهما إلى أهل ما يمكن (قيمة أقل من -218). 

هذه هي الصورة الوصفية لكيفية نشوء الرابطة التشاركية بين الذرات. أما 
الحسابات الكمية لحالة هذا النظام فتبدأ بإيجاد الباملتونيون للنظام ثم الدالة 


الموجية لبذه الحالة التشاركية ؛ ومن ثم إيجاد طافة الريط التشاركية : 


2 112 1 
ا لت د تي 2 زر 
7 3 ار م سان 7 سا 9 5 
0 0-0-0 مسر ء 5 /, 
ل الائي بن تتطو ناته 20 142 
| ل ا ا ا ل ل ل 6 0 0 14؟ 1 
ّ 1 
, 0 قاقر 3 1 
نر _* 7 00 
مي يب ا ا ا ا ا ا الم # على هه 0 


بس و 01ت المفتصل الأول 


وبالنظر إلى الشكل نرى بأن طاقة الوضع الكهريائية للنظام 


ثعع جم 52 ني ع جم 
سلج سس سس لس لس سس سسا سس سال 


2 ه58 بمو هس به صضم”/ 


وبالتالي فإن الباملتونيون للنظام يساوي 


إي أن معادلة شرودتجر للإلكترونين هى: 
لاا - 11 
حيث تعتمد الدالة الموجية على مواضع الإلكترونين (:#رر) وعلى الحالة 
الأسبينية (قان8) لكل منهما: 
( وكاو ركوو», ”)ملا ع برا 
ولا يمكن الحصول على حل تام لمعادلة شرودنجر بوجود جميم الحدود الواردة 
غ4 27 : إذ لا بد من إجراء بعض التقريب ليصبح الباملتونيون كما يلي 


2 2 
(1-6) د00 لها ا د - 2 
42 بد 4 2 
2 2 2 2 


وبممالجة المسألة باس تخدام ميكانيكا الكم؛ وإدخال مفهوم الجسيمات 
المتمائلة (165ع6ق822 8681مء10) نجد أن الدألة الموجية للنظام إما أن تكون دالة 
متماظلة (©535:003106516) أو غير متماظة (16اع21ت(5ااهف): 


(1-7) 0 ((ع) وكبا(ك) نبا (يد) وللا(ة) لبأ - نا 


اج ‏ 77 اح . .. 1 7 موم م وو ات وج توا 2 


أو (لجاو م( يما يب -( )وم( )نا - ب لها 


وتكون الدالة متمائلة عندما يكون الزخمان الاسبينيان للإلكترونين 
متماكسين (] !) وغير متماثلة عندما يكون الزخمان متوازيين (11). والحالة الأولى 
هي الحالة المستقرة التي تكون الطاقة الكلية فيها سالبة وأقل من 250 (أنظر 
الشخل 1-3) 

وبتضح مما سيق أن جزيء البيدروجين لا يتكون 2 الحالة غير المتمائلة بسيب 
ما تؤدي إليه هذه الحالة من زيادة # طاقة النظام. وبناء على ذلك فإن الإلكترونين 
الرابطة التشاركية يتزاوجان 4 حالة يكون فيها الزخم المغزلي لأحدهما 
معاكساً للزخم المفزلي للآخر حتى تتكون الرابطة قوية ومستقرة. 


-04 


6 1 2 3 4 8 6 


+7 مكح د 2 تا م حتت سر ...77 ا وح م مت 2 27ت 2 


ووودسحص 7‏ حا ميرو م تت 1 الفصيل الأول 


ومن خصائص هذه الرابطة أن الذرة الواحدة تتحد مع عدد محدود من جاراتها. 
فر المدروحين تمه مذو واعده فط من عار توا أسانة« الكريون تححن مع 
أربع ذرات أخرى مكونة أريع روابط مع جاراتها حتى يمتلئ المستوى 20 فيها 

0 
026 11:2 
6م 

0 

وكذلك فإن ذرة الكلور تتحد مع ذرة أخرى بحيث يمتلئ المستوى م3 لكل 
ديا 


وليس من الضروري دائماً أن تكون الذرات المتشاركة يذ هذا النوع من 
:2 2 01:01 + 11:11 

أوذرات الكريون مع البيدروجين 
11 

رتح لس سل 11:00:11 

11 

أي أن هذه الرابطة تجعمل المستوى الأخير للذرات المتشاركة مملوءا 

بالالكترونات هد أن كان ناقضا والخزة متغردة 


...17 تطح وح حو ع سح وح ا وت 


التعكوين البلوري 


كما تتميز هذه الرابطة التشاركية بأن لبا اتجاها محددا هك الفضاء. 
وأفضل مثال على ذئك الرابطة بين ذرات الكربون حيث تكون الذرة الواحدة ‏ ث 


مرحرزر (6»8860502]) ومرتيطة مع أربع ذرات موجودة مك روس هذا البرم الرياعي 


جر 


(الشجل 1-4) 


وليك قيمة طاقة الرابطة التشاركية ليفض المواد الصلية: 


الطافة المادة 
علداعع[مم/باء 9.8 1 
45 112 
1 1010 
303 ع0 
4,5 51 


4-1-1 الرابهلة الغلرية 80:4 عغذالماء14) 

ترتبط ذرات هذه المواد الفلزية برابطة تختلف عن الرابطة التشاركية أو 
الأيونية. ومن الأمثلة على هذه المواد فلز الصوديوم (7813) وفلز التحاس (0ا©) وقلز 
الفضة (88). وعدد الكترونات التكافز 4# هذه المواد قليل (إما الكترون واحد أو 
أثتين) وهي بعيدة عن النواة (58 ,45 ,38) وضعيفة الارتباط بها. لذا فإن الذرة الواحدة 


ا وق 37ت تت 7 14 بام د 12 


الفصل الأول 


لا يمكن لبا أن تقيم رابطة تشاركية إلا مع ذرة واحدة فقط» ولكن عدد الذرات 
المجاورة لذرة واحدة من النحاس 4 البلورة النحاسية مثلاً يساوي اثنتي عشرة ذرة. 

وبناءاً على ما سبق فإن الرابطة الفلزية تنشأ عن انفصال إلكترون التكافز عن 
الذرة التي هو فيها وانسيابه بحرية داخل الجسم الصلب غير مرتبط بأي ذرة معينة. أي 
أن صورة المادة الفلزية هي عدد كبير من الأيونات الموجبة (2/3 أو “00 ) المرتبة بانتظام 
والمفمورة 4 بحر من الإلكترونات الحرة التي انقصلت من المستوى 35 #ْ ذرات 
الصوديوم أو من المستوى 45 4 ذرات النحاس. وتكون كثافة توزيع الشحنات منتظمة 
طوق معظم المسافة بين الذرتينء ولا ترتفع هذه الكثافة إلا قريياً جدأ من الذرة بسيب 
الإلكترونات ذ المستويات الداخلية ف الذرة (أنظر الشكل 1.5). 


الشكل (1.5): توزيع الكثافة الإلكترونية لفلز الألمنيوم. 
و4 ضوء هذه الصورة فإن الرابطة الفلزية تنشأ عن التفاعل بين الأيونات 
السركية ليذه الإلكترونات الحرة عن طافتها الحركية وهي 2 المستوى 5 وذلك 


لأن حركة الإلكترونات بين الأيونات الموجبة تسبب قوى جذب تجمل الأيونات تقترب 


التكرين البلوري 


من بعضها إلى أن تصبح قوى التنافر بينها مساوية لقوى الجذب التي أحدتتها 
الالكترونات. 

إن الرابطة الفلزية هسي رابطة جماعية تشارك فيها جميع الذرات بتحرير 
ليست ثقائية (بين جسمين) أو مركزية أو ذات مدى قصير. والممالجة الكمية 
للتفاعلات المختلضة الموجودة ب هذه الرابطة ليست سهلة وتعطي نتائج تقريبية. 
وتتراوح قيمة طاقة الريط ه الفلزات مابين (<زمغة/لاع 1-4 ). 
5-1-1 الرابطة الهيد روجينية 804 برععه11:0) 

وهي رابطة تنشا بين ذرة من البيدروجين وذرة أخرى ذات كهريائية سالبة 
شديدة (616011026831176) مثل ذرة الأكسجين أو الفلورين أو الكلورين. فإذا وقمت 
ذرة البيدروجين بين ذرتين من هذا النوع ذى الكهربائية السالبة فإن هاتين الدرتين 
تقتربان من بعضهما يسيب الشحئنة الموجية على ذرة البيدروجسن. 


كه 


ويساعد الحجم ائصغير لذرة البيدروجين على اقترابها من الذرة الأخرى ذات 
الكهربائية السالبة التي تجذب الإلكترون نحوها بشدة فتكتسب بالتأثير شحنة 
سالبة صفيرة (8-) بينما تكتسب ذرة البيدروجين شحنة موجبة صغفيرة (8+), 
وبذلك نتولد هذه الرايطة نتيجة قوة الجذب الكهربائية بين هاتين الشحنتين. 

وأحسن مشال على هذه الرابطة ما يحصل لجزيئات الماء عندما تتحول إلى 
جليد ؛ إذ يحصل الارتباط ([0-1) بين ذرة أكسجين من جزيء ما وذرة 


ا ا ل 0 اي 2 بحص ا ا ل يد ص نات 2 


الشحكل (1.6) 


والرابطة البيدروجينية هي تلك المشار إليها بالخط المنقط يذ الشكلء وطاقة 
الريط الكهريائية هذه صغيرة نينا وهى نتراوح ما بين 61/7/2090 0.1-0.5 فهي أقل 
من طاقة الريط التشاركية بحوالي عشر مرات. وتبقضى بعض هذه الروابط 
البيدروجينية قائمة بين جزيئات الماء عندما يذوب الجليد: وهى التي تجمل درجة 
غليان الماء عالية وطافة التبخر عالية كذلك. 


ووالأسنافة إلى حور تهوةه :اكز ينال دافشكين عافن القيز ياف سيسات 
الماء» فإن لها دور؟ ركيسياً ب تتكوين المبلمرات لبعض المركبات مثل ,كابآ/ة ,117 
1101؛ كما تساعد أيضأ 4 فهم خصائص الكثير من المواد العضوية» والكثير من 
المواد البيولوجية (البروتينات والأحماض النووية). 

وي ضوء ما تقدم من وصف للأنواع المختلفة من الروابط بين الذرات أو 
الجزيكات نرى بآن رابطة فان درفال شي أضحفها ولكنها أوسمها انتشاراً حيث أنها 
تعمل على الريط بين الجزيئات أو الذرات التي اكتمل فيها عدد الإلكترونات ذ 
مداراتها الداخلية. وهذه الرابطة هي المسؤولة عن وجود الفازات الخاملة والبيدروجين 
والأكسجين والنيتروجين والكثير من المواد العضوية وغير العضوية ل حالة السيولة 
وليفاككالة الضلابة: وتظراً لفتصمك هذه الرابطة فإن المواد الضلبة القاكمة عَليْهنا تكون 


ك العادة غير مستقرة وسريعمة التبخر ودرجة ذوياتها منخفضة. 


سح 73 17 اوج ةج تج و د تت 


أما الرابطة الأيونية فهي أقوى بكثير من رابطة فان درفال» وهي رابطة 
كيميائية مثالية موجودة 4 كثير من مركبات العناصر (أكاسيد : كيريتيدات؛ 
كرات وهالوعيتات الفلزات): وسيب :قر هن الرابطله تكو المواد القاكدة خليها 
صلبة ودرجة ذوبائها عالية. 


والرابطة التشاركية أيضا قوية وموجودة ‏ كثير من المواد المضوية وغير 
العضوية والمركبات الفلزية. كما أن الرابطة الفلزية تقارب الرابطة التشاركية 4 
قوتها ولكن طبيعة كل منهما تختلف عن الأخرى. 

آما الرابطة البيدروجينية فهي رابطة ضميفة ولكنها تلعب دوراً هاما ب كثير 
من المواك والتجزيكات#الكبيرة جد الموجوذه كف الأنظية القضورة والبيولوهية. 
2-1 البناء البلوري (ء«نالء::517 أهاونور )) 

عندما تقترب الذرات أو الجزيئات من بعضها تنشأ بينها قوى الجذب والتنافر 
إلى أن تصبعح المسافة بين الجسيمات المتجاورة تساوي م7 - ” وهي المسافة التي 
تكون طاقة الريط عندها قد وصلت حدها الأدنى بين الجسيمات» وعندئن فإن هذه 
الجسيمات تصل إلى حالة من الاتزان المستقرء وتصكون قد انتظمت # ترتيب دقيق 
على مسافة م؟ من بعضها البعض #ْ الفضاء ذي الأبماد الثلاثة وضمن بناء داخلي 
منظم مكونة (البلووة 6575]81). ويبقى هذا البناء البلوري مستقراً ما دامت طاقة 
الريط الداخلية أكبر من طافة الحركة الحرارية (ه820008 لقمصعط) للجسيمات»: 
وتبقى هذه الجسيمات التي تتألف منها البلورة ثابتة غ أماكنها ولا تستطيع 
مغادرتها. والحركة الوحيدة الممكنة لبذه الجسيمات (عند التسخين) هي أن تتحرك 
حركة اهتزازية حول مواضع سكونها (استقرارها). 

وحتى نتمكن من وصف البناء الداخلي للبلورة (كيفية ترتيب الدرات ف 
الفضاء الثلائي) علينا أولاً أن نستخدم ونعرّف مفهوم الشبيكة (معنلاه]). 


تطح 7ج تت 5333 2ت .78 بي سج د سسب حتت 


ورور رتت الفصل الأول 


1-2-1 الشبيكة والتمائل الراحي 

تتكون البلورة المثالية من تخكرار منظم لوحدات بناعء متمائلة ته النوع 
والشكل والانجاه. وتسمى وحدة البناء الواحدة (الوحدة الأساسسية 5أقةط)ء: وهى قد 
تكون ذرة واحدة أو جزيء واحد أو مجموعة من الذرات أو الجزيئات. ويسهل علينا 
دراسة وفهم الخصائص الفيزيائية للبلورات إذا افترضنا وجود هذا التكرار المنتظم 
لوحدات البناء على هيئة شبيكة 2 الفضاء الثلاثي. ونعرّف الشبيكة بأنها مجموعة 
له نهائية من النقاط المنتشرة 4 الفضاء بشكل دوري منتظم بحيث تكون البيئة 
حول أي نقطة منها ممائلة للبيئة حول أي تقطة أخرى؛ أي أ الصورة التي تشاهدها 
عندما تحكون عند نقطة ما تتطابق تمامأ مع الصورة عند أي نقطة أخرى. وترتبط 
هذه النقاط داخل الشبيكة بمتجهات إزاحية (780]015 11311513110173) : فالنقطتان 
' ,5 مثلاً يريطهما المتجه 7 كما يلي: 

(1-8) الملل "1 لاس د قروز + قرو + جور جع د ' 

حيث تمثل المتجهات 3,8,2 أصفر المسافات بين النقاط المتجاور: 2# الأبماد 
الثلاثة (1,,2): وتسمى بال متجهات الأولية (7661015 1181]176:م). فالشبيكة أذن 
مفهوم رياضي تخيلي: ويتكون البناء البلوري عندما توضع الوحدة البنائية (08815) 

البناء البلوري > الشبيكة + الوحدة البنائية 

وعندما تريد وصف البناء البلوري علينا أن نحدد أولاً ماهي الشبيكة: ثم 
نحدد المتجهات الأولية 2,8,6 والزوايا بينها وبمد ذلك نختار الوحدة البنائية التي 
توضع عند كل نقطة © الشبيكة. 

وتسمى الشبيكة المعرفة بالعلاقة (1-8) بشبيكة براضن (81810185) والتى 


ترتبط نقاطها بالمتجهات الإزاحية. 


1ج ...70 .ل حلؤوقا وص و رو ان لات 


6 + 2ر71 + 6 - 71 


حيث ,21,2 أعداد موجية أو سالية 
أما حجم متوازي المستطيلات (60م1م035311616) الذي تكون المتجهات الأولية 
أضلاعا له فهو يساوي (2* 2.)8 > 2 ؛ ويسمى بالخلية الأولية ([61© #6اتانتصكم). 


وهو يمثل أصغر حجم ممكن داخل الشبيكة. 


ومن تعريف المنجه الإزاحي 1 نرى بأن اختيار مجموع المتجهات الأولية (ع,طرج) 


مجموعة أخرى من المتجهات الأولية مثل ( '©,'8',85) بدلاً من (© ,© ,2) على أن ترتبط 


المجموعتان بالعلافة: 
قي + طوره + #ررنه ع أو 
6ر2 + ير 0 + 0,4 - “م 
ميوت + أيه + 4 روة ح أع 
أي آن: 

41 04 

(1-9) نلعلل | 8 |(4ه) دا ثم 

59 6 


الك عو حو دومصو يور يي 2 


001 تت أ لفصل الأول 


حيث ر© أعداد صحيحة: وقيمة المحدد (061611018821) للمصفوفة 18/1 
تساوي الواحد أي 1 - | . كما أن 1 -/ض هي أيضا مصفوفة من أعداد صحيحة 
وقيمة المحدد لبا تساوي الواحد. وعليه فالمجموعتان متكافئتان 2 وصف الشبيكة. 
ويظهر أيضا مما سبق بأن حجم الخلية الأولية ‏ المجموعة الأولى يساوي حجمها 2 
الحجويعة القانية 


(1-10) ...ل ['#» ”)'3 -(ة »26 - © 


أي أن حجم الخلية الأولية لا يعتمد على اختيار المتجهات الأولية؛: ولذا يفضل 
اختيار الخلية الأولية التي تتمتع بأكبر قدر من التمائل 2 الفضاء. 


وحتى نوضح هذه المفاهيم نأخذ مثالاً لشبيكة مستطيلة ذات بعدين فقط» 


وفيها متجهان أوليان هما 3,5 (انظر الشكل 1.7) 


الشكل (1.7) 


والمتجهان 3,5 هما (0,5,0)-8 , (0,0,)-2: ويمكن اختيار متجهين آخرين 
لوصف تفسن الشبيكة (حميا هفومبيس بيك الشكل) شما (8,0,ه-) عام 


(8,0-,22) د أو ومن الواضح أن المجموعتين مرتيطتان بالمصفوفة 8 كما بلي : 


بجمجي يو بح ست 11 ١‏ بصحي ح سيم سح دده 


2 21_])2 
)[ 1 1-|) لم 
حيث أن محدد المصفوفة يساوي واحدا. ويظهر من الشكل بأن المجموعتين 


متكافئتان: وأن حجم الخلية الأولية هو نفسه 4 الحالتين. ولكن الاختيار الأول 


أفضل لان الخلية الأوئية فيه مستطيلة» بيئما الخلية الأولية مائلة الأضلاع 4 الاختيار 
الثاني. والخلية الأولية هي أصفر حجم ممكن ضمن الشبيكة: وهي تشتمل على 
نقطة واحدة فقط من نقاط الشبيكة. ففي المثال السابق نرى بأن النقطة الواحدة 
شتركة بين أريع خلايا أولية متجاورة. لذا فإن الخلية الأولية الواحدة تشتمل على 
ا نقطة من كل زاوية من الزوايا الأربع وهى بذلك تشتمل على نقطة واحدة. ومن 
تكرار الخلية الأولية 2 الفضاء تتكون البلورة كاملة: ولبذا فإن للخلية الأولية 
أهمية خاصة # الحسابات النظرية لتحديد الحالات الكمية للإلكترونات: و4 
تمريف مناطق برلوان. 
ومن الشكل (1.8) نرى بأن جميع نقاط الشبيكة يمكن أن توصف 
باستخدام خلايا غير أولية تسمى خلايا عادية ([00219/6764088). وهي أكبر من 
الخلية الأولية: بل هي تشتمل على عدد صحيح من الخلايا الأولية؛ وعلى عدد مماثل 
من نقاط الشبيكة. وكمئثال على ذلك نأخن شبيكة مستطيلة ذات نقطة مركزية 


(أنظر الشكل) (مع نقطة 4 مركز المستطيل) 


ا ا م ا 2 لا ته روات بسح تحت 2 تج حا عجرا 


الفصل الأول 


الشكل (1.5) 
و هذا الشكل نختار المتجهات الأولية: (6,0,0)- 'م ١‏ -', 
4 
ويحكون حجم الخلية الأولية يساوي 57 وهو أصفر حجم ممكن ؤذ هذه الشبيكة. 
ويمكن كذلك أن نصف الشبيكة باختيار خلية أخرى مستطيلة الشكل مساحتها 
ضعف مساحة الخلية الأولية ويوجد ل مركز المستطيل نقطة ثانية من نقاط 
الشبيكة. أما متجهات هذه الخلية العادية فهي (0,5,0)-8 , (2,0,0)-6 وهي ترتبط 


مع المتجهات الأولية بالمصفوفة 
2١1 1 0 0‏ 
“مال 1-) (م 


وقيمة المحدد ئبذه المصفوفة يساوي 2- |/4| وليس وأحداء اذ أن الخلية 
المادية تشتمل على خليتين أوليتين وعلى نقطتين من نقاط الشبيكة. 

وتساعد الخلية المادية # الوصف التصويري لكثير من اليلورات: ولكنها لا 
تمثل الوحدة البنائية الصفرى التي بتكرارها تتدكون البلور:. وه كثير من 


المعالجات التي تمتمد علس التمائل الازاحي يجب استخدام الخلية الأولية والمتجهات 


الأولية وليس العادية. 


أما عدد أنواع شبائك (1801668) برافس 4 فضاء ذي بمدين أوك فضاء ذي 
ثلاثة أبعاد فيعتمد على أنواع عمليات التمائل (65201025م0 لإماع0ننطلا5) الانتقالية أو 
الدورائينة أو الاإتكابينية ابض تجيل اتشقبيك هاه تناكل تناما الجانة ال 
كانع فيها قبل اجزاء العجلية وهعايات الانتعال تون يا يلام امتح 1 اها 
العمليات الدورانية قتكون بإدارة الشييكة حول محور يمرل إحدى نقاط 
الشبيكة بيزاوية مهينة. وقد وجد أن الممليات الدورانية التي تجمل الشبيكة لا تتفير 
هي الدوران بزاوية ع حيث 1,2,3,4,6-:7: ولا يمكن لشبيكة أن تعود كما 


كانت عند تدويرها بزاوية تساوي 6 أو 6 . أما عمليات الانمعحكاس هي 


تلك التي تبدو فيها الشبيكة مماثلة لصورتها له مستوى يمر بإحدى نقاط الشبيكة. 

وإذا أردنا بناء شبيكة لا تتفير تحت تأثير بمض هذه الهمليات أو كلها غلا بد 
من وضع بعض القيود على المتجهات الأولية 0,5,6 والزوايا بينها. وقد أمكن تحديد 
خمسسة أنواع من الشبائكك 4 الفضاء ذي البعدين: 


الشبيكة المريعة '90 عم | - اما 
الشبيكة المستطيلة “90 م | ع ها 
الشبيكة المستطيلة ذات المركحز ١‏ '90- ص إطاءء إها 
الشبيكة السداسية '120 <دم 0| - إما 
الشبيكة المائلة (عنتعناطه) 90 عدي اع إا 


ا ل ا 22 7 ري 7 تاد صصص ججسسشهكتكك | 


الفصل الأول 


أما الفضاء ذي الأيعاد الثلائية فإن عمليات التماثل قد أذت إلى تحديد 
أريعة عشر نوعا من شيائك برافس. وهى مبينة 4 الشكل (1.9) 


تمعنااقا قلة 281320 
تلعتماومع_ععهة لعرع نومع رممط ‏ لسمعاجيع عقفط 


الشكل (1.9): شبائك برافس (أربع عشرة شبيكة). 
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مع الانتباه آن الخلاياالمبينة # هذا الشكل هي خلايا عادية 


(10281غتء/2»0219) وئيست أولية. 
وأكثر هذه الشبائك تماثلاً وسهولة © المعالجة هي البلورات المكمبة 
(©01ناه). وهي ثلاكة أنواع : 
-- المكمبة البسيطة (ه1طلاكت 6اتؤتطزة) ويرمز لبا بالرمز 50. 
- المكمبة مع نقطة 8# مركز الملكمب (6216560-/[600) ويرمز لبا بالرمز دعن 


3-2 المكمبة مع نقطة © مركز كل وجه من وجوه الملكمب (0ع]عامعع-1006) 
ويرمز لبا بالرمز 6ت10. (انظر الشكل 1.10) 


الشكل (1.10): (8) المكعمبة البسيطة. (6) المكمبة مع نقطة 4 مركز المكعمب. 
(©) المحمبة مع نقطة .© مركز كل وجه من وجوه الملكمب 


ومن يريد التمرف على هذه الأنواع وأشكالبا وخصائصها وعمليات التمائل 
الممكنة فيها فيمكنه الرجوع إلى بعض المراجع التي تبحث 4ك علم البلورات 
(متطمدععه! لماه ). 

وحتى يكتمل الوصف البندسي للبلورة يجب تحديد المتجهات الأولية والخلية 
الأولية كما ذكرنا سابقاء كما يجب تحديد أنواع الذرات أو الأيونات أو الجزيئات 
داخل الخلية الأولية ومواضع هذه الذرات أو الأيونات أو الجزيئات. والبلورات البسيطة 
هي تلك التي تشتمل الخلية الأولية فيها على ذرة واحدة فقط. أما اذا اشتملت الخلية 


الي لل لت را 222222 4ن ا 2ح يللاي ل ص0 


جر عدر االفصبل الأول 


الأولية على ذرتين أو أكثر فإن البلورة (أو الشبيكة) تصبح مركبة: أي كان 
مؤلفة من عدد من الشبائك البسيطة المتداخلة (13]65 5005). ويوجد ل نقاط كل 
واحدة من هذه الشبائك المتداخلة نفس التوع من الذرات. 
[--2-2 الوصف الهندسي لبعض انواع البلورات 
إن أكثر البلورات الموجودة # الطبيعة تماثلاً وأسهلها معالجة هي البلورات 
المكعبة. وسنأخذ أمثلة منها ونبين الخلية المادية والخلية الأولية والمتجهات الأولية 
ومواضع الذرات داخل الخلية © كل مثل من هذه الأمثلة. وأبسط أنواع الخلية 
المكمبة هي المكمبة البسيطة (50)» والمتجهات الأولية فيها هي: 
(2)1,0,0 - ,ة 
(6)0,1,0 > يق 
([0)0,0 2 رج 
والخلية الأولية فيها همي مكمب حجمه *2 : و رأس كل زاوية يوجد ذرة 
وأحدة؛ وعدد أقرب الذرات المجاورة التي تحيط بالذرة الواحدة ست ذرات (انظر 
الشكل 1.11). 


الشكل (1.11): الشبيكة المكمبة البسيطة (50). 
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السكوين البلوري 


وتتكرر هذه الخلايا الأولية (البنائية) إلى مدى بعيد 4 الاتجاهات الثلاثة 
مكونة اليلورة. 

أما الأنواع الأخرى للخلية المكعية فهي: المكعبة مركزية الوجه (عن10) 
والمكعبة مركزية الحجم (520): 
أ-- الشبيكة المكعبة مركزية الوجه 

وهي التي نحصل عليها إذا أضفنا إلى الشبيكة المكعبة البسيطة نقطة أ خرى 


إضافية 4 مركز كل وجه من وجوه الملكعب الستة. (انظر الشكل 1.12). 


للها 


الشكل (1.12): الشبيكة المكعبة مركزية الوجه (120) 


ومن الشكل نرى بان المتجهات الأولية لبذه الشبيكة (أقصر المسافات بين 
الذرات الموجودة © نقناط الشبيكة) هى: 


13 )0,11( 


صخسصسسحسسس صستتبتتتطتتتتت_ 0 / ا سصصء لللللصصصصطططبيب 


سبي ير ا الفصل الأول 


6 


1 
0,1 - ,3 
[1,0.1)س - ,3 
(2)1.1.0 - رق 


وكذلك فإن الخلية الأولية (أصفر حجم) هى متوازي المستطيلات الذي 


نحصل عليه من هذه المتجهات الأولية الثلاثة (أنظر الشكل 1.13). 


الشكل (1.13): الخلية الأولية للشبيكة (106). 
لاحظ أيضا أن هذه المتجهات الثلاثة ترتبط مما كما يلي: 
(6)1,0,0 > رو+ يهن + ,ه- 
(6)0,1,0 ع يه+ يه- ره 
([ب0)0,0 > يمح يه+,ه 


2 


كما أن حجم الخلية الأولية يساوي 2 -(,ة * يق). ,3 42 


أي أن حجم الخلية الأولية (والتي تمثل الوحدة البنائية للبلورة) يعادل 4/! حجم 
الخلية العادية. كما أن عدد النقاط داخل الخلية المادية يساوى أريع قاط 


سح 37373777322 _ .10 ل مسج مح سو مس و بست 


| اللكوين ١‏ موري ٠‏ سخجح ___ تت 


(6 »2+ »8) وبذلك فإن الخلية الأولية تشتمل على نقطة واحدة. أما عدد أقرب 


الذرات المجاورة (76185115015 7631636) التى تحيط بالذرة الواحدة فهو يساوي اثنتي 


عشرة ذرة وعلى مسافة ليد منها. ومن المواد الصلبة التي تتبلور على هذا الشكل 


(1©0) الفازات الخاملة (26 ,ككا ركث ,6ل/8) وهي له حالة الصلابة: كما أن البناء 
البلوري لبعض العناصر هو أيضا من هذا النوع ومنها ( ,ا ,4 ,20 ,1ا0) ,ناث رأث ,قث 
آذ ,22). 
ب- الشبيكة المكعبة مركزية الحجم 

وهي التي تحصمل عليها إذا أضفنا إلى الشبيكة المكعبة البسيطة نقطة أخرى 
إضافية 4 مركز اللكمعب (انظر الشكل 1.14): ويظهر من هذا الشكل بأن 
المتجهات الأولية لبذه الشبيكة (اقصر مسافة بين النقاط) هي 


رح 


وله 


(4)1,0,0 - به + ,© 
(0,1,0)ه > ره + ره 
(4)0,0,1 > ره + ,© 


أما الخلية الأولية قهي متوازي المستطيلات الذي أضلاعه ر22,4,,© (انظر 
الشكل 1.15) وحجمها يساوي 


0 
إك 


كت ي2). ,3 402 


الشكل (1.15): الخلية الأولية للشبيكة (ع00). 


عو 3 ل[ > ا مو وتجحجع حت د كح ا هما 


التحكوين البلوري 


أي أن حجم الخلية المادية يعادل ضعف حجم الخلية الأولية. ومن الواضح أن 
1 
الخلية العادية تحتوي على نقطتين من نقاط الشبيكة (1+-85). أما عدد أقرب 


الذرات المحاورة التي تحيط بالدرة الواحدة فهو يساوي ثماني ذرات وعلى مسأكة 


قلده 


1 فته 

ومن المواد التي تتيلور على هذا الشكل (500) العناصر القلوية ( مكل ,118 ,1مآ 
5) ,1]5) وعناصر أخرى مثل 05), 1/10 13/7 غ1 83. 

ومن الجدير بالذكر 2 هذين النوعين من البلورات اللذين وصفناهما أن جميع 
نقاط الشبيكة مسكونة بنوع واحد من الذرات: ضفي بلورة الفضة (48) مثلاً توجد ذرة 
فضة 4 كل رأس من رؤوس المكمب و مركز كل وجه من وجوه المحكعب: إذ هى 
من النوع (106). أما ل بلورة الحديد (16) فتوجد ذرة حديد ‏ كل رأس من رؤوس 
المحكعب وذرة 4 مركز المكمب؛ إذ هي من نوع (606). أي أنهما بلورات أحادية الذرة, 
كما أن الخلية الأولية الواحدة 4 كل منهما تشتمل على ذرة واحدة فقط. 

ونسشال الآن هاذا الوركاتت البلورة عكر دين ونضاتت فولفة :من توعين من 
الذرات أو أكثر؟ ومن الأمثلة على ذلك بلورة كلوريد الصوديوم (71801) وبلورة 
كلوريد السيزيوم (9001-)) ويلورة 285 ويلورة 8811003 وغيرها. 

ويمكن لنا أن نصف هذه اليلورات باستخدام فضاء الشبائك المكمبة مع 
خلايا آولية أككن تتعيد .اليك وضفا لكف قم النلوراته 


ج - البناء البلوري لكلوريل الصوديوم 
وتتالف هده ألبلورات هن قذدد متساو من ايونات الصوديوم (2211025 1 


وأيونات الكلور  321025(‏ 01)) مرتية بالتوالي على نقاط شبيكة مكمبة يحيث 


مح ص ممه جح لكت تان 30ت لحر 727 ٠‏ ججح م م م 2 لت 


يحيط بكل أيون ستة أيونات من النوع الأخر؛ أي يحيط بأيون الصوديوم مثلا أقرب 
لق اوناك قن الحكلون وفك فسا 0 (انظر الشكل 116 )قي ابميظ فاون 
الكلور أقرب ستة أيونات من الصوديوم. ومن الواضح من هذا الشكل أن هذا البناء 
البلوري يمكن وصفه بأنه يتألف من شبيكتين من النوع (10) متداخلتين معأ بحيث 


الأيونات بالكرة السوداء والنوع الثاني بالكرة البيضاء. 
أما المتجهات الأولية فهي نفس متجهات الشبيكة المكعبة مركزية الوجه 
6 (0.1.1) 5< ره : (20.0:1 - يه ' (20.1.0 - يه أما مواضع الأبونات 


فتكون كما يلي: 


(لبا1) ع -60) (0,0,0):( *3/0) 


سو 23737357 _ 7 7 ةو ا ست ادا 


التكوين البلوري 


وكما ذكرنا فإن أقرب النقاط إلى أحد الأيونات ستة أيونات من النوع الأخر 


وفان تن 1 منه. أما الأيونات التي تلي 2# القرب فعددها أثنا عشر أيوناً من 
5 95 538 0/2 ع ٠.‏ 5 
نفس التوع وعلى مسافة ا ومن المواد التى تتبلور على شكل هذا البناء : 


09805 ,11480 ,اعت ,لك الا ,81381 ,انآ 


د- البناء البلوري لكلوريد السيزيوم 

ويذهذا النوع أيضاً يوجد عدد متساو من أيونات السيزيوم ( *05) وأيونات 
الكلور( -©) مرتبة على شبيكة مكدبة من النوع (060) بحيث يكون الأيون +05 
مثلالي مركز المكمب والأيونات 1) على رؤوس المكعب؛ أي أن الأيون الواحد يحيط 


الشكل (1.17!): البناء البلوري لكلوريد السيزيوم. 


ويتضح من هذدأ الشكل بأنه يمحكن وصف هذا البناء البلوري من تداخل 
شبيكتين من النوع المحكمب البسيط (50) بحيث تشتمل الشبيكة الأولى على ذرات 
الكلور والثانية على ذرات السيزيوم. 


لاس ا و 333 تاد 1 5 و سم ل 1 


دسججحم بصوور سج و ب 1 أ لشصيل الأول 


وتكون المتجهات الأولية كما هى 4 الشبيكة المكعبة البسيطة؛ ومواضع 
الأيونات 


(1مارا) 2  )*(:‏ 0,0,0):(-) 
وتشتمل الخلية الأولية على درتين: ذرة من *5) وأخرى من أ . ومن الأمثلة 
على هذا النوع من البلورات 1101 ,051 ,7و0 ,[0)و0 
ه- الينام البلوري الما سي (عءعداع 5 0 دمنصة01ط) 
وقد سمي بهذا الاسم نسبة إلى ترتيب ذرات الكريون 2 بلورة الماس. و هذا 
البيناء يحيط بحكل ذرة أريع ذرات على هيكة هرم رباعي (لقتلع طقناء)). ويمخكخن 
وصف هذا اليثاء بأته عبارة عن تداخل شبيكتين من نوع (عع1) مع إزاحة أحدهما 
مفتكان 7 (انظر الشكل 1.18): أي أن المتجهات الأولية هي نفس المتجهات ا 


الشبيكة 0 10. 


الشكل (1.18): البناء البلوري للشبيكة الماسية حيث تمثل الكرات المظللة نوعا 


من الذرات وغير المظللة النوع الآخر. 


اج تي 7 ان .ا ا اا حت وج ص ل او اج جف 


التكوين البلوري 


11ب 6:2 (6:)0,0,0. 


هذا 2 حالة بلورة المأس حيث تكحون الذرات الموجودة ل نقاط الشبيكة 
الأولى هى نفسها الموجودة كك الشبيكة الثانية. 


أماؤ المواد الركبة ولبا نفس البناء البلوري فَإِن الذرات الموجودة 3 


الشبيكة الأولى تختلف عن الذرات الموجودة 4 الشبيكة الثائنية كما هو الحال ‏ 3 


شبيكة 205 مثلاً وعندثن فإن مواضع الذرات: 
لام 5 (0,0,0) : 277 
3 
أي أن الذرة الواحدة ب يحيط بها آريع ذرات من النوع الآخر وعلى مسافة اه 


متها 

ومن المواد التي تتبلور على هذا الشكل: الكربون ©؛ والجرمانيوم 06 
والسيلكون 51 وخثير من المواد المركحبية مثل وقشل©ا رقشة0 واناناتن) آعم 28 
,ع01) ,0380 . 
و- البناء السداسي المرصوصض («عط) اععاعدم -هو010) امدوعمدء1] 
ومشتركة 2# رأس وأحد مستوى واحد (أو شكل سداسي منتظم مع نقطة ه 
مركزه) كما هو مبين 4 الشكل (1.19). ثم نضع قوق هذا المستوى وعلى مسافة 
_ على المحور 2 الرآسي مستوى آخر من المألثات المتساوية الأضلاع بحيث تقع فوق 


مراكز ثلاثة من المثلثات 4 المستوى الأول: فوق مركز المثلث الأول» ثم نقفز عن 


اسح تت 75717 6 5 ٠‏ سح لصتت 


الفصل الأول 


الذي يليه؛ ثم فوق مركز الثاني وهكذا. ثم نكرر ترتيب هذه المستويات فيكون 
المستوى الثالث مطايقا للمستوى الأول ويبعد عنه مساقة 0 ؛ ثم يقع الملستوى الرايع 
قوق المستوى الثاني ويكون مطابقا له وهكذا 7 


الشنكل (1.19): البناء البلوري السدأاسي المرصوص 


ونرى من الشكل بان المتجهات الأولية هي 


مع جح 2 كك 57 ا جنك تتح كو ركه كبدود و كك كنز 


النكرين البلوري 


ويمكن تصور البناء البلوري (86) بأنه يتألف من شبيكتين سداسيتين 
متداخلتين: وان الذرات الموجودة لله نقاط الشبيكة الأولى هي نفسها الموجودة 2 
نقاط الشبيكة الثائية. ولو اعتبرنا الذرات كرات صلبة نصف قطرها يساوي م؟ 
وهى متلامسة فإن 8- 270 4 الملستوى السداسي 7 وإذا تلامست الذرات ثم 


المستويسن الأول والدي فقوفه أيضاً فإن المسافة 6 تساوىي أيضاً 21 
أي ريه 2-2 . ولذلك فإن التسية المثالية هذا اليناء تساوى 


ده - 4 - > 
3 7 


وتتحقق هذه النسبة بشكل تقريبي 4 بلورات بعض الفلزات التي تتبلور على 


هذا الشكل («رعط): 
الس الفلز 
0 

156 ع8 
159 00 
1.63 ناه 
1.62 1 
162 1 
1659 11 
166 م 


أمأ عدد أقرب الذرات التي تحيط بذرة واحدة فهو يساوي اثنتي عشرة ذرة» 
ستة منها ذ المستوى الأول؛ وثلاثة ب المستوى فوقهاء وثلاثة © المستوى تحتها. 


ححا ا يي ا ا 0 0 1 ف 9 بللخمبصحتت 003022 يم 


> جد شيمة 7 عند وضم الاتزان: وكذلك قيمة 8. 


أثبت أن قيمة طافة الجذب تساوي ثماني أمثال طاقة الشنافر عند وضع 
الاتزان. 
- إذا سحبت الذرتان عن بعضهما البعضء فعلى أي مسافة يكون انفصالبما 
سهلاً (عندما تكون القوة أقل ما يمكن). 
ع ١‏ 
- احسب معامل الاتضغاط الحجمي للمادة م حلم حيث [آ هو حجعمع 
0 
المادةٌ يساوى شلة علا ). كما أن -2 دصل . ١‏ نآ 
لمادة (وهو يساوي ( 1م (معالعملم يأن 
نص 1 
ير لسر 
2-- إذا كانت المتجهات الأولية لبلورة ما هي 
( +ثر +ة)<- ره ١‏ عدا ف 8-37 
حيث #,ر,/ هي المتجهات الأحادية .4 الاتجاهات الثلاثة 5 ,لا ,: 
هما هو نوع هذه اليلورة ؛ وما حجم كل من الخلية المادية ؛ والخلية الأولية. 
3-- إذا اعتبرنا الذرات كرات صلبة متماسة داخل البلورة: فما نسبة حجم الاشفال 
خلية بلورة من النوع (6566)» ومن النوع (106). 


7ع ع تت 77777722 0 ون صصح سمحي حي لي ا م ل 


الفصل الثاني 
الشبيكة المقلوية وحيود 
الآاشعة عن البلورات 


الفصل الثاني 


الفصل الثاني 
الشبيكة المقلوبة وحيود الأشعة عن البلورات 


1-2 الشبيهكة المقلوية (مء1/1ه .1 آمءمرجاءء]1) 


الفيزيائية؛ مثل الكثافة الإلكترونية أو الجهد الكهرياثي بين الذرات؛ يكون لبا 

نفس القيمة ‏ كل خلية من خلايا البلورة. أي أن قيم هذه الخواص تتكرر بانتظام 

من خلية إلى أخرى. ويعني ذلك أننا نستطيع وصف هذه الخواص بواسطة دوال دورية 
نتظمة تحقق الشرط: 

)2.1 شار ا ل كو ع 

ويمكن أن ننشر هذه الدوال الدورية على هيئة متوالية قوريية ( 5165لا1'0 


مساقة مقدارها 0 شك بعد واحجدء أى 068 - (0 + عط فإنه يمكن نشرها على 


النحو: 
(22 0 ل 0 


حيث ل[ عدد صحيح. وللبلورة ل ثلاثة أيماد فإن الدالة الدورية (1)2 يمكن 
تشؤه سل التسند 
(2.3) سوم سي تاقيم زكر 
06 


ع ع ل تت _ 87 مح حلسم ل يت ا 


الشبيكة المقلوبة وحيود الأشعة عن البلوراات. .سح حو د 


ومن الشرط (21) نجد أن مجموعة المتجهات © يجب أن تحقق الشرط 


أو يمعنى آخر (عدد صحيح) >2 - 0.17 

وحيث أن مجموعة المتجهات 1 تشكل شيبيكة ثلاثية الأيمادء فإن مجموعة 
المتجهات © تشكل أيضأ شبيكة ثلاثية الأبماد ولكن وحداتها هي مقلوب وحدات 
الطول ('50). ومن هنا جاء أسم الشبيكة المقلوبة التي تمثلها المتجهات 0. 

وعليه فإن دراسة البلورات فيزيائيًا تقتضي أن نُعرف شبيكة مقلوبة 2 فضاء 
مقلوب إضافة إلى الشبيكة المادية ل الفضاء العادي. 

ولو أخذنا بلورة عادية ومتجهاتها الأولية هي :2,,2:,5 فإتنا نعرف المتجهات 
الأولية للشبيكة المقلوبة المناظرة لبا على النحو ,8 .ع , رم بحيث أن 


(حيث آر غم 00ح ر2 , ر -ة 1ع رن)» 
ويظهر من هذا التعريض بأن المتجه ,ع يكون متعامدا مع كل من ,6,رة أي 
أنه يكون موازيًا للمتجه ,2< و3. بينما تحدد الملاقّة 25 - رع.,4© قيمة ,رج . 


وبنفس الطريقة تحدد المتجهات الأخرى: فنحصل على التمريف: 


وعليه فإن جميع النقاط التي تمثلها المتجهات ١‏ رع ) تشكل الشبيكة المقلوبة 


2.7( لمم مم مء و ملل وهو + وضوتت + رق 98 جح يرع 


عجوو وم __. الفصل الثاني 
حيث 3111,1112,1113 أعداد صحيحة 


مع أي متجه من الشبيحكة العادية يساوي: 


( و4 رمم + 7126 + رعرم).) و78 + ج7128 + رص ح ,8 


كما أن أى متجه 7 يحقق هذه الملاقة ((عدد صححيم) :21 ح ب2.7) يحب أن 
يكون واحدا من متجهات الشبيكة المقلوية. 

ومن الجدير بالملاحظة هنا أن المتجه الموجي 2 للأمواج الكهرومغناطيسية 
السكوية المثلة بالوانة 6 نه وحهدات الطون القنوي (8-1) وكنى تمنيله ‏ 
الفضاء المقلوب ( ,#). ويكون للأمواج الكهرومغناطيسية المستوية خاصية الدورية 
التي للشبيكة إذا كان المتجه الموجي يساوي أحد المتجهات 4# الشبيكة المقلوية: 
أي أنه أذا كان ,م - 4 فإن 

دعقاع 2 «دكاي *مقاي َ (.7+ ).قا ف “مقا 5 تاي 5 () ل 

أي أن الدالة الموجية (7)5 لا تتغيرإذا انتقلنا من 7+7 جه #,. 

وكما أن حجم الخلية الأولية © الشبيكة المادية ( ره < ي4). ,© - 42 هو 
أصفر حجم فيهاء فإن حجم الخلية الأولية ب الشبيكة ال مقلوبة هو أيضًا كذلك 
وهو يساوي: 

زوع » 107 - !ك5 


3 
) ص 3 4 ه)أ.رة» 2 0 8 


3 
]| 
لها 
الم 
ماسر 


3 
(29) سه لعن 2 '( .بم و6 


الشبيكة المقلوبة وحيود الأشعة عن البلورات سس سم 


حيث استخدمت علاقة الضرب الاتجاهي لضرب ثلاث متجهات 


أي أن حجم الخلية الأولية # الشبيكة المقلوبة يتتاسب مع مقلوب حجم الخلية 
الأولية ل الشبيكة المادية. 
1-1-2 الشبيكة المقلوبة لبعط اليلورات 
- من السهل أن تجد يأن الشبيكة المقلوبة للشبيكة المكعمبة البسيطة (50) هي 
(0,0,0 ع بق 
(0,1,0)ه ره 
(,0,0)ه ح به 
وباستخدام تمريف المتجهات الأولية للشبيكة المقلوبة فإننا نحصل على: 
27 ج21 2 
(0,0,1) 2 ع رع (0,1,0) 2 - رع (2-0,0,0- - ره 
4 0 0 
اف أن الشبييةة التلونة متكت ايضا وضلع المكعب فيها حك أوحجم 
4 7 


21 
الخلية الأولية 66 
0 


- أما الشبيكة المكمبة مرركزية الوجه (102) فإن 
4 41 
(2)1,1,0 > ره (0:,0,1) 2 - يه (ار!ر0) 2 > به 
وباستخدام (2.6) نحصل على 


يه - وع 59 ات ع (1,1,1- 8< - بع 
0 #1 “0 


الفصل الثاني 


أي أن الشبيكة المقلوبة المناظرة للنوع (+40) هي مكعبة مركزية الحجم 
4 

- أما إذا كانت الشبيكة العادية من النوع (©66) فإن الشبيكة المقلوية المناظرة 
لبا هى من التوع (166). 


- ولو أخذنا شبيكة سداسية عادية فإن 


سمه (مجر)-ه .ب 


وتكون المتجهات الأولية للشبيكة المقلوبة 


22 ] ص22 ا( 271 
00,1 00> ومو ات ل 3 1-0 5-0-6 
ل ال 220 

أي أن الشبيكة المقلوبة هي أيضا شبيكة سداسية 

وسوف تظهر لنا أهمية الشبيكة المقلوية عند دراسة تشتت الأشهة السينية 
عند المستويات البلورية داخل البلورة العادية. 
2-1-2 المستويات البلورية وترقيمها 

يعرف المستوى البلوري بأنه ذلك المستوى الذي يحتوىي على ثلاث تقال ليست 
على خط مستقيم مِنْ نقاط الشبيكة. وسوف نضع ترقيماً لبذه المستويات البلورية 
ونبدا أولاً بتحديد المحاور البلورية الثلاقة ,2,,2,,ة (المتجهات الأولية). ثم 
نجد نقاط تقاطم. المستوى البلوري مع هذه المحاور الثلاثة أي ,7,2 على المحور الأول؛ 
770 على المحور الثاني » 4و1 على المحور الثالث حيث :ريو أعداد صحيحة 
(انظر الشكل 2.1). 


عمصرم ح صويو و 03 عر 07 لو بصب يمي يي عت 


الشبيكة المقلوية وحيود الأشعة عن البلورات. _ مصخ يح 


النقاط مك3 جت2,به1 


الشكل (2.1) 


نخد الآان مقلوب هذه الأعداد الصحيحة فنحصل على 06 / ثم نضرب 
بالمدد 6 لنعصل على [(6,3,2) وهي أبسط الأعداد اللمكنة التي لا يمكن 
اختصارها؛ متكون هذه الأعداد (6,3,2) ضي الرقم المعتميد للمستوى البلوري المبين 
الشكل. 

ويتضح مما سيق أن خطوات عملية الترفيم ضىي : 


1) نجد نقاط تقاطع المستوى مع المحاور الثلاثة و4 ,يو ية7 ,م 


تعدو دجت حت و تج 2 تسل 8 لصحم سح رحج ع جع 


دورو جح وج ري وو ل ري مس الفعيل الثاني 


200 1[ 1 1 
2) تأخشد مقلوب الأعداد 55 ثم نضرب بعدد صحيح 2 بحيث يكون 
3 2 1 


الناتج هو أبسط ثلاثة أعداد؛ أي 2ش1إ)] وتسمى هذه الأعداد الثلاثة 
١‏ الى ري آلي 


برموز ميلر (1801665 54111822): ونرمز لبا بالحروف /,2,م أي 


ب 


, ]2 (0:6:0). وتوصف جميع شذه المستويات المتوازية بمجموعة 
7 


الأرقام /.,8,4. 

وعندما يقطع المستوى أحد المحاور 4 الجانب السالب» توضع إشارة سالب 
قوق الزقه نهذ 27 77) تكبا ان :محفوعة المهونانه لاني لااخاسبية التمائل 
البلوري يرمز لها مكنا (ألرضفة غخفي اليلورة المكفيلة مفلا مشتمل المحموع: 
(41,1,1 على المستويات: 

( 1آيا) رللر1ية) ,ل لبا 1) يل 1,1 )يل 1طرط) م1 1)رل1,1,1) ب(ابارة) 

وعندما لا يقطع المستوى أحد المحاور الثلاثة (أي يكون موازيا له) فإن نضع 
نقطة التقاطع تساوي ٠00‏ وبالتالي فإن أحد رموز ميللر لبذا المستوى يكون مساويا 
للصفر 6 أي ( /,2,0) مثلا. 

أما الرموز التي تستخدم لتحديد انجاه ما داخل البلورة فهسي [0 ,ناريا وهي 
تمثل مجموعة أصفر الأعداد الصحيحة التي تحدد مركبات المتجه (2 الاتجاه 
المطلوب) بالنسبة للمحاور الثلاتة. فالاتجاء [100] مثلا هو المحور الأول ,2. أما 
الاتجاء:[1]110 01 البلورة انكبية قي اناد القطي: ف سد وجوه لكي وكا 


لتكاذو هذه الاتجاهات ف البلورة فإن المجموعة: 


......[0111011] 10110117011 1]ل10 !]|10 ]م10 


:7ج 5253322 125ت_ ‏ 60 ل سح سحي مجح لحت جكجاي رمق 


الشبيكة المقلوية وحيود الأشعة عن البلورات. مص 


وهي اثنا عشر اتجاهاً يرمز لبا عادة بالرمز (110). 
وبعنب هذا التعريف بترميز ميللر للمستويات البلورية وللاتجاهات داخل ألبلورة 
فإننا نستطيع أن نبين العلاقات التالية التي تجعل الشبيكة المقلوبة ذات أهمية خاصة 
كك فههم حيود الأشعة: 
- إن كل متجه من المتجهات الأولية 8,2 ,,8 4# الشبيكة المقلوبة يعامد 
مجموعة المستويات التي يحددها أي زوج من المتجهات الأولية 4 الشبيكة 
العادية: فمثلاً يكون المتجه ,ع 


ا 5 
(و* )2 ب 81 


معامدأ تنكل من ,3,,6 (ولكن ليس بانضرورة موازياً للمتجه ,2 إلا إذ 
البلورات المكعبة): وبالتالي فهو يعامد جميع المستويات التى يحددها المتجهان 
222 . كما أن طول هذا المتجه يتناسب مع مقلوب المسافة بين المستويات البلورية 
المتجاورةء وذلك لأن ,2* و2 يساوي مساحة القاعدة # الخلية الأولية فيكون 
241 


١‏ أى يساوي ل , وهذا الارتفاع 
١‏ اها 


الارتفاع المامودى للخلية الأولية يساوى 
0 روت » وات 


العامودي للخلية هو المسافة بين المستويات المتجاورة. 

--00 وبشكل عام فإن المتجه © + الشبيكة المقلوبة الذي يصل من 
نقطة الأصل (لتأع 24021 إلى النقطة 00 الشبيكة المقلوبة يكون غاموكيا غلى 
المستوى البلوري (6,/7,/) 2 البلورة المادية ؛ أي أن المتجه 

و8 1+ رجا + ,2 - 6 
يعامد المستوى البلوري ذي الرموز (/.,8). وتوضيعاً لذلك أنظر الشكل 
(2.2) حيث يقطع المستوى البلوري المظلل محاور المتجهات الأولية عند النقاط 


تكتل ‏ 7 7571707 تاد .70 ل ا 


ا 1 
أي أن مقلوب هذه القيم هو 1,,- ؛ وعليه فإن رموز ميللر لبذا المستوى 


البلوري هي (3,2,6) > (8,/4,1) . 


الشكل (2.2): المستوى البلوري (3,2,6) 


ونلاحظ أن المتجه ر62+ ,28 + ,38 - 6 4# الشبيكة المقلوبة يعامد 


ع 2-5 


المستوى المبين 4 الشكل حيث أن 0<( - ,)6 -(5- 025 
فهو (أي 6) يعامد المستوى الذي يشتمل على كل من (:- 7) ؛ (5- :7 . 


وبشكل عام فإن المتجه 


لسسصسجد9ج1315522اللسس 02‏ 1 سلسصسي5555235252525252525- 


الشبيكة المقلوبة وحيود الأشعة عن البلورات_- 


يقع ضمئ المستوى المذكور: كما أن المتجه |22 م -, يقع أيضا 
ضمن هذا المستوى. 
وهما (آي '<,< ) يعامدان المتجه © ؛ وبالتالي فإن © يعامد المستوى. 
- ويمكن أيضا الحصول على نتيجة أخرى من هذا التحليل وهي أن طول المتجه 
6 يساوي مقلوب المسافة بين المستويات ( /,7,6) المتجاورة. فلو أخذنا وحدة 


المتجة المعمامد للمستوى أى 3-6 فإن حاصل الضرب 


يساوي المسافة المامودية بين المستويات»؛ أي أن 


(2.10) 5200 3 ا 7.2 - بره 


أي أن المسافة يسن مسنويسن متجاورين 2 اليلورة المادية الأصلية تنتاسب مع 
مقلوب القيمة المطلقة للمتجه 3) من الشبيكة المقلوبة والذي يعامد هذه المستويات. 
ل ضوء ما تقدم فقد أصبح لدينا آلية رياضية تسهل علينا الولوج إلى موضوع 
حيود الأشعة عن اليلورات وتفسير نماذج الحيود (5846185) التي نحصل عليها 
كزين نينا تششتت الأشمة عن عينات مضتئفة من البلورات من أجل تحديد نوع 
2-2 حيود الأشعة 
وشاملة نسبياً عن البناء البلوري والمستويات البلورية وترتيب الذرات داخل البلورة. 


لكي ا يي ل ل ل ا ل الي للدت 2 جمسيييييييتتت 2 2 0 


الفصل الثاني 


وتُستنيط هذه المعلومات من نماذج حيود الأمواج بعد تفاعلها مع الذرات المرتبة 
بشكل دوري منتظم : على أن يكون الطول ال موجى لبذه الأمواج من نفس رتبة 
المسافة الفاصصبلة بين الذرات. وك هذه الحالة تلعب اليلورة (من خلال ذراتها المرتية 
بانتظام) دور محززة الحيود (88(أه2ع 01153001) 4# الفضاء الثلائي: ويكون ثابت 
المحززة (المسافة يسن تقبيسن متجاورين») هو المساكة بين المستويات البلورية المتجاورة 
والمارة ل مواضع الدرات حسب ميلان هذه المستويات بالنسية لمحاور البلورة الأولية 
(انظر الشكل 2.3) 


5 
الشكل (2.3): مجموعتان من المستويات البلورية المتوازية ل شبيكة ثنائية الأبعاد 
أما الأشعة المستخدمة ل إجراء تجارب الحيود عن البلورات هي إما الأشعة 
السينية (أمواج كهرومفناطيسية) أو أشمة إلكترونية (أمواج دى برويلي) أو أشمة 
ويمتمد. الطول الموجي لهذه الأشمة على طاقة الفوتونات (5-188) أو طاقة 
الإلكترونات أو طاقة النيوترونات: 


2333327 .717 ع مم ل بو حي ل اج ا 


الشبيكة المقلوبة وحيود الأشعة عن البلورات. سس سس يج عد وسح سح 


7 
- و4 حالة الأشعة السينية فإن طاقة الفوتون 5 تساوي 2 أي أن الطول 
12.4 
(اع#) 


الملوجي 2 وبالتعويض نجسد أن -(*2)4. وعليه فإن طاقة 


- و4 حالة استخدام الأشمة الالكترونية فإن طاقة الإلكترون تمتمد على طول 
2 2 


موجةدى برويلى على النحو 2 - 2 3 قلع ويعدك التمويض نجد أن 
5 2 يجنم تر 

ممتلبي واف (إنن اوماق الأنيكه وداه عب الصو انيدي 
زع )5 ] 1 
لاع 100-200. 

-- أمااخ الأشعة النيترونية فإن طافة النيوترون تمتمد على الطول الموجى على 

6 

النحو 201 - ثم حيث 81 كتلة التيوترون. وبالتمويض نجد أن 
متفلايير قال نولو اوقا عاو مويك ) سناوض ©124 فا اناق السرحض: 
ل[ زعم ] ْ 
للنيوترونات تكون 2 حدود /اع 0.08. 


وجميم هذه الأشمة تتفاعل مع الترتيب الدوري المنتظم للذرات داخل الشبيكة 
وتخضع لنفس القوانيئ اللندسية (المستويات البلورية والمسافات بينها)؛: ولكن لكل 
منها خصائص مميزة تجهلها أكتر ملائمة للاستخدام 4 ظروف ممينة. 

فالأشمة السينية ذات طافة عالية وبمكنها اختراق البلورة إلى مسافات كبيرة 
نحت السطح: وشي تعتمد لذلك 4 دراسة البناء البلوري ِه الفضاء التلاشي؛ كما 
أن هذه الأشمة تتفاعل مع السحابة الإلكترونية حول النواة» ولكنها لا تتأثر بالنواة 
الثميلة للدرة. 

أما الأشمة الإلكترونية فتتفاعل مع السحابة الإلكترونية: ولكن بسبب 
الشحنة الكهريائية للإلكترونات لا يمكنها الدشول إلى مسافات كبير:ة تحت 


١ح‏ حل رمت تت + 77 تم سسسس م تت 


الفصل الثاني 


السطح وهي تفضل غيرها © الدراسات السطحية (5010168 1868هنا5). ولا كانت 
النيوترونات تمتلك عزماً مغناطيسياً وليس لبا شحنة كهربائية فإنها تكون أفضل 
من غيرها 4 دراسة ال مواد المفناطيسية حيث نستطيع من دراسة نماذج حيودها 
الحصول على صورة واضحة لكيفية توزيع العزوم المفناطيسية داخل البلورة. كمأ 
أنها كضنلك ايض لدازاسة اليثاء البلورئ لبعشن:الغنا فى النتفيفة لأنهكا مفاهل عياف 
مع النواة ولا تتأثر بالسحابة الإلكترونية. 

1-2-2 شانون براغ (م«ره.طة و”وعه:8) 


اقترح المالم (11/.1..8,288) ل بداية القرن العشرين نموذجاً سهلاً وتفسيرا 
بسيظأً تظاهرة حيود الأشعة عن البلورات. فقد افترض بان الأشعة الساقطة على 
اليلورة تتمكس عن المستويات البلورية(كما تنمكس الأشمة عن سطح المرأة) بحيث 
سكين مكل هستوى فين هده الشخويات القراتنة:(كاكجموعة 7( سقلا) حرا 
يسيراً من الطاقة الإشماعية (>10 -107) . وعندما يحصل أن تتداخل هذه الأشعة 
المنعكسة عن جميع هذه المستويات المتوازية تداخلاً بنائيا تظهر نقطة بارزة أو قمة 
واأضحة 4ه نمودج الحيود. ويتم هذا التداخل البنائي إذا كان فرق المسار بين 
الشماعين المنمكسين عن مستويين متجاورين مساوياً لعدد صحيح من الطول الموجي 
للأشعة (انظر الشكل 2.4). 


اجججج 225252522252525 


الشكل (2.4): صورة يراغ لانمكاسات الأشعة عن مجموعة من المستويات المتوازية. 


و _ 77 و ع كا 


الشبيكة المقلوبة وحيود الأشعة عن البلورات. ٠‏ مصخ صصص حم ع ووو 


أي أن شرط التداخل البنائي بين الأشعة المنمكسة هو 
(2.11) ل وو ام الس ار اك لم وري و2 

حيث © هي المسافة بين مستويين متجاورين: 6 الزاوية التي تصنعها الأشعة 
الساقطة مع المستويات البلورية. وتسمى هذه الملاقة بقانون براغ. ويمني ذلك أن نختار 
قيمة كل من 6,2 بحيث تتفقان 4# تحقيق المعادلة السابقة. ونستطيع انجاز ذلك 
تجرييياً أما بتثبيت قيمة 2 وإدارة البلورة أمام الأشحة بحيث تواجه الأشهة جميع 
الملستويات البلورية بزوايا مختلفة؛ أو بتثبيت وضع البلورة وتفيير الطول الموجي 
تدريجياً حكن يتخقق الشرط 2:113). :ومن الوا ضح أن هانون براغ ل يتف إلا عندما 
يكون الطول الموجي للأشمة 24 >2 : ولذا لا نستطيع استخدام الأشعة الضوئية 
العادية؛ بل يجب استخدام أشعة ادكس حتى تكون 2 من نفس رتبة © . 

ومع أن افتراض براغ لا يتصف بائدقة العلمية حيث جمل المستويات البلورية 
كاأنها مرايا واستخدم قوانين الضوء البندسيلممعالجة الانفكاس عن هذه 
المستويات» ولم يتطرق إلى كيفية توزيع الذرات كك هذه المستويات» إلا أن النتيجة 
التي حصل عليها - مع بساطنها -- تتفق مع النتائج التى نحصل عليها من دراسة 
تشتت الأشمة عن مراكز التشتت -- الذرات - ومن ممالجتها بطريقة علمية دقيقة. 


2-2-2 حساب سعة الأمواج (م4««انام:) اكشتتة 


تتشتت الأشعة السينية (5-181/8) نتيجة تفاعلها مع السحابة الإلكترونية 
للذرات الموجودة ل نقاط الشبيكة والمرتبة بشكل دوري منتظم. وعليه فإن الكثافة 
المددية للإلكترونات داخل البلورة» (7)7 : هي دالة دورية منتظمة:؛ أي أن هذه 
الكثافة تحقق الشرط 


)2.12 وتو طن لكة امون ناي از لامامر ورك رمام 


الفصل الثاني 


ولنأخذ الآن أحد مراكز التشتت ونختار نقطتين داخل هذا المركن, 
احداهما عند نقطة الأصصسل (0) > ©) والثانية تبعد عن الأولى مسافة تساوى 7# 
(انظرالشكل 2.56). 


الشكل (2.5): تشتت الأشعة الساقطة (1) عن مركزين 2 ,0 والأشعة المشتتة ( '/), 
وسوف نفترض أن الشماع الساقط لا يتفاعل إلا مرة واحدة مع الإلكترون عند 
النقطة 8 أو 0: أي أن الأمواج الصادرة عن التفاعل والمشتتة (/) لا تتفاعل مرة 
أخرى مع الإلكترونات أي هي عملية تشتت أحادية (8طلرة/52 غاع5108). كما أن 
العملية هي عملية شتت مرن (8ماء5636 818506) لا يفقد فيها الشماع الساقط 
شيئا من طاقته ولا يتفير الطول الموجي له؛ أي أن 
م - | 
2 


والذي يتفير هو اتجاه الشماع فقطء إذ كان يسير بالاتجاه / وأصبح 2 
الاتجاه “© بعد التشتت. وقد استخدمنا أشعة متوازية باعتبار الأمواج أمواجًا مستوية 
(77/2565 عهقام) حيث يقع مصدر الأشعة على مسافة من المركز أكبر كثيرا من 
""؛: وكذلك الحال بالنسبة للأشمة بعد تشتتها إذ تقع الآلة الكاشفة أو الفيلم 


الحساس على مسافة أكبر كثيرا من . 


دصح ع جح حت جع ف ا 77 ل ماح ص لوصحب و ا 


الشبيكة المقلوية وحيود الأشعة عن البلورات. حب يه 


ويلاحظ من الشكل أن فرق المسار بين الأشعة الساقطة على النقطتين 0,2 
يساوي 251110 وبالتالى فإن فرق الطور (ععصعع0111 عمقطم) يساوي م 


وهذا المقدار يساوي (7.*). وبنفس الطريقة فإن فرق الطور بين الأشعة بعد تشتتها 
يساوي (.'8) , أي أن ضرق الطور الكلي بين الموجتين يساوي 
.ةعم .(2-8)-م8 


(عه لجالج بر 

فإذا كانت الأمواج الصادرة عن () توصف بالعلاقة +-ل- حييث م هي 

سعة اهتزاز الموجة الساقطة: ” المسافة إلى نقطة الملاحظة» فإن الأمواج الصادرة 

عن النقطة 8 توصف يالعلاقة (فحم لاني لك لذلك فإن المقدار 4 هو الذي يحدد نوع 
3 5 


التداخل بين الموجتين: وحتى نحصل على جميع المساهمات من الإلكترونات داخل 
الحجم لا نضرب د الكثافة الإلكترونية ()2 ثم نكامل فوق /01: أي أن سعة 
الأمواج المشتتة تكون على النحو: 
(2.13) ع اع فاته رمم | س نآك كاتت (م)م] > ل 
حيث يمثل المقدار 32 التفير.ة المتجه الموجي نتيجة التشتت. 
ونظرا لأن الدالة ()8 هي دالة دورية منتظمة فإنه يمحكن تمثيلها على شكل 
متوالية طوريير (كما مر معنا عند تهريف الشبيكة المقلوية) أى: 
لي را 
0 


لتويك لف اللأنانانة 2:13 اعصدل رطان 
(2.14) مب قا بز 62 ١‏ كار 
١‏ جو ماله 


ويظهر لنا من هذه النتيجة أن شدة الأمواج المشتتة “41 تكون أعظم ما 
يمحكن وتساوي '|اى©| عندما يكون التفير .ف المتجه الموجي 4/2 مساوياً لأحد 
متجهات الشيبيكة المقلوية » أي أن الشرط اللازم للتشتت البنائي هو: 


لح حت 1177 كد ١‏ 7 جنوج جوت ةا 


(2.158) ع © عدج لس لجل 
7 

6 + ع 'م 

- 02 +06.غ24 

28.6 > © )2.1560( 


وهذه نتيجة يه غاية الأهمية لتشتت الأشمة 2 الأوساط الدورية المنتظمة 


(5عكناءنتا5 ع1ل100:ع8). وهي تتطابق اما مع فانون براغ ا بديلا له. ققد 


27 
مر معنا بأن المسافة بين المستويات البلورية المتجاورة تساوي > بيه لذلك 
يمكن كتابة العلاقة 62 - 22.6 على النحو 
27 221 
2.6 اتج هووؤو| - 2 
(2.16) 1 6 


حيث # هي الزاوية سين المستوى البلوري ( /,8,6) والشماع الساقط (انظر 
الشكل 2.6) 


شكل (2.6): الملاقة بين المتجهات الموجية (4,4) والمتجه ©). 


سطس سس سو ا _ ...70 مف وجح و وح وك كدت 


الشبيكة امقلوية وحيود الأشعة عن البلورات صصح وح ب وس هه 


وحيث أن !| - || فإنه يتضح من الشكل بأن 
[0| ع 6 هزو»2 - علخ 


وهي نفس العلاقة السابقة» كما أن © يعامد المستوى البلوري. 


ومن النتيجة السابقة 6 - /3 نستطيع الحصول على ممادلات لاو (©210آ): 
إذ لو ضرينا طريي هذه المعادلة على التوالي بالمتجهات الأولية للبلورة لحصلنا على: 


حيث هي ( !8,4,1 ) هي رموز ميللر للمستوى 


أي أن غلك تقع على سطع مخروط حول ,© وكذلك على سطح مخروط حول 
0 وعلى سطح مخروط ثالث حول ب©. وعندما تتقماطم المخروطات الثلائة مشتركة 


بك خط واحد تتحقق الشروط الثلائة ويكون هذا الخط هو اتجاه عغخذ . 


ومن الرسوم البندسية التي تساعدنا على تصور عملية حيود الأشعة الرسم 
المنسوب إلى (12:01210 .28): والمسمى باسمه (رسم أدولد). وهو يمثل عملية الحيود 
بآنمككواح تقاملالتسيض المعلورة: 


لطم 
وعلناها 


جو تر حجنا ل 70 ل وح م 2 


دوج وج جم ووو ور ل الفصل الثاني 


نبدأ برسم فضاء الشبيكة المقلوبة بأن تنضع نقاط هذه الشبيكة 2 
أماكنها ؛ (انظر الشكل 2.7). ثم نرسم المتجه / 2# اتجاه الشماع الساقط. وبحيث 
ينتهي رآس / عند أحد نقاط هذه الشبيكة. ثم نجمل هذه النقطة هي نقطة الأصل 
ب الفضاء المقلوب. وبعد ذلك نرسم كرة نصف قطرها يساوي 2 - || ومركزها 
نقطة بداية المتجه عآ. وإذا ما قطمت هذه الكرة نقطة أخرى (أو أكثر من نقطة 
وأحدة) من نقاط الشبيكة (غير 6>0): فإن شرط حيود براغ © - يذ يتحقق 
ويكون اتجاه (أو اتجاهات) الأشعة المشتتة ( '+) هو المتجه الواصل بين مركز 


الكرة ونقطة (أو نقاط) التقاطع؛: ٠‏ حيث ان حك - || - |. 


3-2-2 شدة الأمواج المشتتة والعوامل المؤثرة عليها 

لقد رأينا ‏ قانون براغ بأن توافقا يجب أن يتم بين زاوية سقوط الأشعة 
والطول الموجى لبا حتى يتحقق القانون ونحصل على تداخل بنائي بين الأشعة المشنتة. 
كما رأينا ا الممشتتة عن نقطتين مثل 0,5 (المسافة بينهما 
تساوي 7) يساوي ( 44.7 ) وأن قانون براغ يتحقق عندما ©) - يمك . (أي عندما 
يكون التفير.4 المتجه الموجي مساويًا لأحد المتجهات 4 الشبيكة المقلوبة) وهذا هو 
شرط أساسي لا يتحقق التداخل البنائي للأشعة المشنتة بدونه؛ ولكنه غير كافر 
بذاته. وذلك لأن شدة الأشمة (/181613816) تعتمد على عوامل أخرى تتعلق بخصائص 
البلورة مثل نوع الذرات الموجودة © نقاط الشبيكة؛ ومواقع هذه الذرات ضمن 
الخلية الأولية: ويعتمد تحديد هذه المواقع على نوع البناء البلوري. 

أما العامل الأول: ويسمى العامل الشري (120]61 عنتتزه)8) ويرمز له بالرمز / 
فهو يمئل مقياسمًا لمدى فاعلية الذرة ب تشتيت الأشهة. ولما كان حجم الذرة من نفس 


رتبة الطول الموجي للأشعة السينية» فإن التشتت الناتج عن الذرة يساوي مجموع 


دحوو و 3س [ 7 موتك مص ججح و ع ل 50 


الشبيكة المقلرية وحيود الأشعة عن البلورات. . سمج سد 


الأمواج المشتتة عن جميمع الالكترونات الموجودة داخل الذرة: وعليه يعرف العامل 
الذري للتشتت (/ ) بأنه يساوي النسبة بين سعة الأمواج المشتتة عن الذرة إلى سعة 
الموجة المشنتة عن إلكترون واحد. ولو كانت الذرة نقطة واحدةٌ وأهملئا حجمها 
لكان العامل الذرى /ر مساويا للمدد الذري 2. ولكن لا يمكن إهمال حجم 
الذرة» وهناك فرق #ه الطور بين الأمواج المشنتة عن الإلكترونات المختلفة الموجودة 
4 مواضع مختلفة داخل الذرة. 
ولو أخذنا حجمًا صفيرًا ل داخل الذرة على مسافة «من المركجز وكانت 
كثافة الإلكترونات داخلها تساوي (”2)م فإن فرق الطور بين الأمواج المشتتة عن 
المركز والأمواج المشتتة عن الشحنة ( 7(47)م ) يساوي ( .ته ): وبالتالي فإن 
النسية بين سعة الأمواج المشتتة عن الشحنة داخل 077 وسعة الموجة المشتتة عن 
الإلحكترون /* المركز تساوى 
كفاع /[ رمام - إن 
وعليه فإن عامل التشتت الذدري للذرة الواجدة يساوي: 


(2.18) لي (م] 0 
وباستخدام العلاقة ‏ (56م) لطماءل':(0+1)ر غدلي 
حديث : الزاوية © بين 2,4 
5 اعووع8 لإوعتمعطمة بل 
5 :1ع ع1 2 
وناخذ الحد الأول (0- 4) فقط من هذه المجموعة لوجود التمائل الكروي 


© الذرة فتجد أن: 


امج صنيو 7323737 77 لج حي 3 


الفصل الثاني 


(6ومه) م إجله) .قر - دلقي 


طذاناة _ 
جلة 
وبالتعويض نحصل على: 
فك 46 6 صذة 20س د 0م[ حك 
(2:19) مم م لس لف رمم| جه رز 
وعندما تقترب 0 ج 6 فإن 0 + /4 ببسب القدار ب #شفة, بيار 


(عدد الإلكترونات) 520000 

ومن هذه الملاقة نرى بأن عامل التشتت الذري / تتناقص فيمته مع زيادة زأوية 
الحيود 6. انظر الشكل (2.8). كما أن قيمته تختلف من ذرة إلى أخرى لأنه يعتمد على 
عدد الإلكترونات 4# الذرة الواحدة (2). وهو يعتمد على مقدار المتجه ( يذ ) فغطل ولا 
يعتمد على اتجاهه. كما أنه يتناقص تدريجيًا من قيمته العظمى 7 إلى قيمة صغيرة مع 
زيادة زاوية الحيود © ٠‏ أي مع زيادة قيمة ( يمك ) من الصفر إلى قيمة كبيرة. 


الشبيكة المقلوية وحيود الأشعة عن البلوراءت سج 111 


أماالهامل الثاني الذي يؤثر على شدة الأشحة المشتتة فهو عامل البناء 
البلوري (1301]017 111756 5) ويرمز له 51. وهو يمتمد على عدد الذرات الموجودة كك 
الخلية الأولية؛: ونوع الذرة» وإحداثيات الموضع الموجودة فيه. 

ولحساب 51 نأخن خلية أولية من الشبيدكة البلورية وليدكن بداخل هذه 
الخلية عدد من الذرات» ويحدد موضع كل منها بالمتجه 7 أي مسافة الذرة زعن 
نقطة الأصل (13أع01) كك الخلية. فالذرة الأولى على مسافة ” والثانية على مسافة 
و وهكذا. ولحكل ذرة عامل ذري كر للذرة الأولى؛ كر لسذرة الثانية .... . وإذا 
تشابهت الذرات فإن لبا جميعًا نفس العامل الذري. 

وحتى نجد بسعة الأمواج المشتتة لك اتجاه ما علينا أن نجمع مساهمات جميع 
الذرات 2 الخلية الأولية الواحدة: ثكم نضرب 4 عدد الخلايا الموجودة 4 البلورة. 
وعليه فإن المساهمات من خلية واحدة تساوي: 

(2.20) ع الاضيوك 
0 
ويكون الجمع فوق مدميع الذرات الموجودة لل الخلية الأولية الواحدة. ويمثل 


المقدار [,ة) فرق الطور للموجة المشتتة عن الذرة [ » أما بر فهو العامل الذري 
للدرة 1 


ونستطيع أن نكتب المتجه ,7 بدلالة المتجهات الأولية للشبيكة البلورية أي» 


و6 رفة + ية رغ + 6 ,5ع ,7 حيث لارارى أعداد تتراوح قيمتها بين 1 ج 0. 


اما التهة [لة) فهو يساوى اعد كيت النكورة العلرية: 8 بونذ كان 
النشتت عن المستويات اليلورية (1,يط) فإن: 


و8 1+ و18 +181 - 6 


ا ا ل ل 221 يي عي دي سس 222 0 


(رق اخ يتا ,15)(مة رس رة رة+ بق رى) > 6. ب 
(2.21).-.. .ل [ل سمط جم عمدت 


0 


وبالتعمويض ل الممادلة 2.20 نجد أن معامل البناء الذري: 
(2.22) اسوملم لعجيو 
وعندما يكون هذا العامل يساوي صفرًا قلا نحصل على انمكاس 4 هذا 


الاتجاه؛ أي أن عامل اليناء البلوري يمكن أن يُلفي بعض الانمكاسات المسموح بها 
باعتبار الفضاء البلوري النتظم وحجده. 


ولواخذناء على سبيل المثال» بلورة من النوع 866 فإن الخلية الأوئية فيها 
تشتمل على نقطتئين وه كل نقطة ذرة واحدة (حما هي الحال ش طلز الصوديوم 
مثلاً). أما إحداثيات الذرتين ذهي: 

الذرة الأولى (0,0,0) كلا قىرى) 

الذرة الثائيه 220100 

وحيث أن الذرتين متشابهتان فإن يثر - رر » وعليه فإن 

الس 4 5 00 

وتكون قيمة "51 تساوي صفرًا عندما يكون 1- - (/***4*0 , ويحصل ذلك 

عندما يكون المجموع (/,4,/) يساوي عددً! فرديًا. اي 


وععام7 ننه - (ل+غ+ ة) ‏ 0-عررى 
عمو :77 عبرو - (! + غ +  )5‏ 6ر2 2< 


وجح 71277 7ك 75 سم سحريويات جو ةد 57 15 


الشبيكة المقلوبة وحيود الأشعة عن البلورات. تمس حدس ته 


أي أن طيف حيود أشعة اكس للبلورة 666 لا يشتمل على الانمكاسات 

(100(,011(,300(.)221) » بل يشتمل على الانمكاسات (222(.)200(.)110) .(400) . 

هذا إذا كانت الذرتائن متشابهتين: أما إذا كانتا مخلفتين (كما 4ك بلورة 08001)) 
فإن جميع خطوط طيف الحيود تكون موجودة ولكن شدة هذه الخطوط متياينة: 

049 -(/ + غ + غ) كر - كر ع رو 

ترعنك - (7 دج + زر) + كر - كرى 


ولذا فإن النسبة بين شدة المجموعة الأولى إلى شدة المجموعة الثانية تساوى 


2 
٠‏ مأك ]. وفوق هذا الاختلاف بذ الشدة يضاف أيضنًا تفير "ر التدريجي مع زاوية 
و7 + ا 


أما البلورة المكمبة البسيطة (56) فإن الخلية الأولية لبا تشتمل على نقطلة 
واحدة؛ وعليه فإن م > (219غر > 31 باعتبار بان الذرة الواحدة موجودة بذ نقطة 
الأصل (0,0,0). وتكون جميع قيم 4,7, ممكنة وجميع الانمكاسات مسموح بها 
...... (000(,010()200(011(.)210()211(.)220 

وباستخدام قانون براغ 2 - 8106 24 نستطيع تحديد قيمة 6 لكل انمكاس 
من الانمكاسات المسموح بها. 


وللبلورات المكعبة يمكن إثيات أن: 


وبالتعويض 4# قانون براغ نجد أن 


جح م 222 2 د الفصل الثاني 


وحيث أن /,7,6 أعداد صحيحة فإن القيم الممكنة للمقدار [8/+ 2غ + 2/) 
تساوي 
.8 آر17ر16  8,9,10,11,12,13,14‏ 2,3,4,5,6 ,0,1 -[ 2+ تغب ثم) 
(الأححل قياب لقي :015,23 
واليك الشكل التاني (2.9) الذي يبين الانمكاسات الممكنة تكل نوع من 
أنواع البلورات ا لمكعبة 


1١71819 2021228 4‏ 10111213184816 9 8 ه ثم 5 4 3 7 1 0 ثيمر+1/+1م 


شكل (2.9): الانمكاسات المسموح بها لكل نوع من أنواع البلورات المكفبة. لاحظ 
أن عدد هذه الانمكاسات يقل كلما زاد عدد الذرات .4 الخلية الأولية. 
ومن المعادلة (2.23) يمكن إيجاد قيمة الزاوية لكل خط من خطوط طيف 
الحيود. 
طيف الحيود» نأخد بلورة من النوع (50). وبي هذا النوع (106) تشتمل الخلية الأولية 
على أريع نقاط من قاط الشبيكة : و4 كل نقعلة درة من الذرات. ومواضع هذه 


الذرات الأريع هى : 


٠ 77.‏ شا 


الشبيكة المقلودة وحيود الأشعة عن البلوراات. سج سح 


(رقم الدرة) 


0 0 0 1 
0 4غ هلا 2 
1 0 هما 3 
0 هرا 0 4 


وبناء على ذلك فإن المعامل 51 يساوي 


(لتسعامنيى (الحتاعني حي (لدماعاج بي [) عراس الى 
عندما تكون 8,2,7 كلها فردية ك4 م 


عندما تكون 7,2,7 مختلطة من الأعداد 0 > “رى 


الفردية والزوجية ((211()110[()100)........) 


هذا إذا كانت جميع الذرات # النقاط الأربعة متشابهة. أما إذا كانت نقاط 
الشبيكة مشفولة بذرات مختلفة» كما هي الحال لش بلورات ملح الطمام 11301 
فإن الممامل 51 يختلف بعض الشيء عما ذكر أعلاء. إذ تتاألف شبيكة ١1301‏ من 
شبيكتين من النوع 106 متداخلتين 4 كل منهما نوع واحد من الذرات وهما 


منزاحتان عن بعضهما بمقدار 8 وعليه توجد أربع ذرات من 713 # الخلية الأولية 


للشبيكة الأولى» وأريع ذرات من 01) 4# الخلية الأولية للشبيكة الثانية: 


8 0 0 | 1/6 


وعليه فإن معامل البناء الذري يساوي 


[ “اع ب #اجى #أج + إلمخمطاماى) 1 + (اخفاعلي ب (اعطاكلى ب (لنطاكاى 4 1 رع لز 
لشي (اساملى ار (لاعاى + / | اجام ا 7 5 


إذا كانت 72,27 مختلطة 0 - 
إذا كانت 8,47 زوجية ( كر + بره - 
إذا كانت 8,4,7 فردية ( ور - راك - 


تج جح 3172177322 تسر 90 لمع مجم حم توح حم حب ك2 


الشبيكة المقلوية وحيود الأشحة عن البلورات. ‏ صصص بي حم 


4-2-2 الطرق التجريبية 

للحصول على نماذج لحيود أشعة اكس عن البلورات لا بد من حصول توافق 
بين كل من 6,4 حتى يتحقق قانون براغ. إذ تو سقط شفاع طوله الموجي 2 على 
بلورة ثابتة بزاوية سقوط ما فلا يتوقع حصول انمكاس وتداخل بنائي بشكل عام. 
ولكن لا بد من الناحية التجريبية أن نوظر أشعة ذات طول موجي متفير شوق مدى 
عفن (مضلذ *0,3:3:4) وان قير ؤازية المتفوظ جااشكل سكير ريقلا “20230 
حتى يحصل التوافق بين 6,4 4# قانون براغ. 

وقد صممت طرق مهعيارية لحيود أشهمة اكس لدراسة البناء البلورى لعينات 
مختلفة من المواة الشلوزة:ونموق نضنة باكتسان كلك :طيرة يستضهدمها لفن فاكيوة 
كك كه عم 
أ- طريقة لأو (لوطاء54 عدهة.1) 

وفيها نسقط شماعا من أشعة اكس يتفير طوله الموجي 2 بشكل مستمر من 
المصدرء نسقطه على يلورة أحادية ثايتة. وك داخل البلورة مجموعات متمددة من 
المستويات البلورية المتوازية (ويرمز لكل مجموعة بالرموز /,7,2). وعندما تتفق 
زاوية السقوط لإحدى هذه المجموعات (المسافة بين المستويات البلورية 4) مع إحدى 
فيم 1 بحيث يتحقق قانون براغ نحصل على انمكاس عن هذه المستويات المتوازية 
وعلى تداخل بنائي بين الأشعة المنعكسة عنها وتظهر نقطة بارزة على الفيلم 
الحساس أو الكاشف. ولمجموعة أخرى من المستويات المتوازية (رموزها '/,'/,'م) 
نحصل على نقطة أخرى على الفيلم الحساس إذ تختار هذه المجموعة طولاً موجيًا 
آخر لتحقيق قانون براغ . وهكذا لكل مجموعة من المجموعات العديدة. وبالتالي 
فإن نموذج الحيود يتألف من نقاط متتالية مرتبة ترتيبًا يكشف عن التمائل الموجود 
قي البلورة. انظر الشكل (2.10) كيفية إعداد التجرية. 


الفصل الثاني 


3 الأماهى 5 
البلورة 
/ دخول شعة اكس 
مسس سس دن سم سس يه 9“ بمو سس م سس سم 


وانظر الشكل )2.١1١١(‏ الذدى يبين دمودذج الحيود لمادة السيلكون باستخدام 

والنقاط التى تظهر مرتبة © نموذج الحيود شهى رسيم لنقاط الشبيكة اللمقلوية 
لأن كل نقطة 4# نموذج الحيود تقع على مسافة تساوي أحد المتجهات # الشبيكة 
المقلوبة (0) من نقطة السقوط امتثالاً للملاقة 6 - /- '/ - يك . 


شكل 10 نموذج لاو لبلورة السيليكون. 


الشبيكة المقلوبية وحيود الأشعة عن البلورات ‏ سعصصبببب ب 


ب-- طريقة دوران البلورة ([6/562)-8 11069111 ) 


وك هذه الطريقة نثبت الطول الموجي لأشعة اكس الساقطة على البلورة والتي 
تكون مثبتة على حامل رأسي ثم نجعلها تدور حول المحور الرأسي الذي يعامد اتجاه 
أشعة اكس (انظر الشكل 2.12). و4 هذه الحالة لا نحتاج إلى تغيير 2 » ولكننا 
بإدآرة البق عون اانسون الراشى سيزسن واويةٌ الأسعوط 8 طن سجسواسة المشتويا 
(7 84 حت ى تهون فيمدهنا معن اله لفون سراغ: وحودت أن هيم # تتغير بتكيل 
مستمر فإن ككل مجموعة مسن مجموعات المستويات المتوازية تختار الزاوية التي 
تناسبها لتحقيق قانون براغ وتؤدي إلى ظهور نقطة علي الفيلم الحساس». ويكون 
هذا الفيلم ملصقا على الجدار الداخلي لأسطوانة تحيط بالعينة وبحيث يحكون محور 


الأسطوانة هو نفس المحور الرأسى الذي تدور حوله البلورة. 


شكل (2.12): ترتيب التجربة # طريقة البلورة الدوارة. 


سس ل 7س سح الفصل الثاني 


ولتمكس الأعظلة عدن مي الغوياع ات عون موازية المحور الرأاسن 


بحيث تقع هذه الأشعة المنمكسة 4 المستوى الأققيء أما المستويات الأخرى المائلة 
عن المحور الرأسي فتقع الأشعة المنمكسة عنها فوق أو تحت المستوى الأفقي. 
ح- طريقة المسحوق اليلوري (00طاء1١‏ ععلسصوط) 

وتكون العينة التي تستخدم # هذه التجربة كمية قليلة من مسحوق ناعم 
(من البلورة تحت الدراسة) توضع 4 أنبوب زجاجي دفيق (بصد11اامةء) ؛ ثم نضع هذه 
المينة 4 مركحز كاميرا دائرية الشكل تحتوي علس شيلم حساس ملصق على 


بجانب الكاميرا؛: وتخرج بافي الأشعة من ثقب آخر يقابله. (انظر الشكل 2.138) 


شكل (2.138): الكاميرا المستخدمة كه طريقة المسحوق البلورىي. 


وتكون الأشعة السينية أحادية الطول الموجي (2 ). ويوفر المسحوق الناعم 
عددًا كبيرًا جدًا من البلورات الصغيرة بحيث تكون اتجاهاتها موزعة على جميع 
الزوايا بشكل متصل تقرييًا. وتنمكس الأشعة عن البلورات الصفيرة التي يحصل أن 


تصنع بعض المستويات الدلورية فيها زاوية مقدارها # تتفق مع قيمة 2 بحيث يتحقق 


الشبيكة المقلوبة وحيود الأشعة عن البلورات حص 


قانون براغ. وتخرج هذه الأشعة بعد حيودها عن العينة على شكل مخروطي حول 
اتجاه الشماع الساقط قاطعة الفلم الحساس داخل الكاميرا 4 حلقات متتالية حسب 
زاوية المخروط. وتكون الزاوية بين سطح المخروط واتجاه الشماع السافط تساوي 
2 حيث 6# هي زاوية براغ. (انظر الشكل 2.130) 


شكل:(0:130): نموذج التشتت مسجلا علن الفلم الحساسن 


5-2-2 ممناطق برلوان (20::25 «جؤبده!!87) 
لقن مو امفتا عتفتوزاسة#حرون الأشفة السيتية (ويمن ريق الشييكة القلوية انان 
الأشعة الساقطة على البلورة بالاتجاه # سوف تتشتت 2# الاتجاه '4 (وبالشدة العظمى) 


عندما يكون الفرق ببن "4,4 مساويًا لأحد متجهات الشبيكة المقلوية» أى 


© - هه ع ع - از 

أو: 
|©|- 24.6 

أو 
(2.24) 10 ٍَّ 5 6 0 7 


ويمكن تمثيل هذه العلاقة هندسيا بأن نختار شبيكة مقلوبة مؤلفة من عدد 
كيبير من النقاط؛ ونجعل إحدى هذه النقاط نقطة الأصل (0) ثم نصل 0 مع إحدى 
النقاط المجاورة فيكون المتجه بين 0 والنقطة المجاورة هو إحدى متجهات الشبيكة 


المقلوية 3)؛ ثم نرسم مستوى معامدا! للمتجه © ويمر من منتصفه (انظر الشكل 2.14 


ا ا 00 0 ا 5ت تت 2 ل 


الفصل الثاني 


لشبيكة مربعة 2 بعدين). وعندئد فإن أي متجه 4 يبدأ عند 0 وينتهي على سطح هذا 
المستوى يحقق العلاقة السابقة» أي أن الشعاع الساقط # الاتجاه / يحقق شرط 
التشتت البنائي ويكون التشتت # الاتجاه / الذي يساوي (6 - 4). وليس هذا 
المستوى المعامد للمتجه © إلا جزءا من سطح يحيط بالنقطة 0: إذ لو وصانا نقطة 
الأصل مع جميع النقاط من حولبا لحصلنا على عدد كبير من المتجهات ©. ثم إن 
مجموعة المستويات التي تُعامد هذه المتجهات وتُنصفها تشكل عند تقاطعها منطقة (أو 
مناطق) مقفلة حول النقطة 0: ويكون كل متجه موجي 4 يبدأ عند () وينتهي على 
سطح أي مستوى من هذه المستويات محققًا لشرط التشتت البنائي. ويؤدي تقاطع هذه 
المستويات إلى تجزئة خضاء الشبيكة المقلوبة إلى قطع متجاورة تمثل مناطق مختلفة. ولك 
الشبيكة المقلوبة المربعة يكون المريع المركزي هو المنطقة الأولى المنكاملة والتي تمثل 
الخلية الأولية (أصغر مساحة) # هذه الشبيكة (انظر الشكل 2.15) وتسمى هذه 
الخلية الأولية (المريع المركزي) بمنطقة برلوان الأولى. أما منطقة برلوان الثانية فهس 
مجموع الأجزاء الأربعة المشار إليها بالرقم 2. والمنطقة الثالثة هي مجموع الأجزاء الثمانية 
المشار إليها بالرقم 3: وهكذا. 


© ن ن نا 9 
الشكل (2.14): تمثيل العلاقة 222.24 الشكل (2.15): مناطق برلوان (الأولى: 


فضاء الشبيكة المقلوية. الثانية والثالئثة) لشبيكة ثنائية الأبعاد. 


الشبيكة المقلربة وحيود الأشعة عن البلوراات. سه 


هذه هي صورة مناطق برلوان لشبيكة مربعة 4 بعدين» ومن الواضح أيضنًا ب 
هذه الشبيكة أن مناطق برلوان متساوية 4 المساحة. أي أن مجموع مساحة أجزاء 
المنطقة الثانية يساوي مساحة المنطقة الأولى كما أن مجموع أجزاء المنطقة الثالئة 
يساوي مساحة المنطقة الأولى أيضًا وهكذا للمناطق الأخرى بعد الثالثة. ونستطيع 
باستخدام المتجهات ( 2 ) الإزاحية أن ننقل أي نقطة 4 أي منطقة من مناطق برلوان 
إل فا كل النطقعة الأوي» إلى شان قلات انيم متلق مرلواق الأول ول مين 
المناطق الأخرى الأعلى. ويمكن لنا أن نتخيل بأن صورة مناطق برلوان للشبائك ث 
ثلاثة أبمعاد هي أكثر تعقيدا» ويمتمد شكل هذه ال مناطق فقط على الخصائص 
البندسية لشبيكة برافس التي يقوم عليها اليناء البلوري» ولا يمتمد على نوع الذرات 
الموجودة ف الخلية الأولية. 

وسوف نوضح الشكل العام لمنطقة برلوان الأولى لبعض الأمثلة للبيلورات 
المكةة 


أ البلورة المكعبة البسيطة (50) 
إن المتجهات الأولية لبذه البلورة # الفضاء المادي هي؛ 
(2)0,0,1 - رق (4)0,1,0 ع يج (1,0,0)ه ع يق 
وعليه فإن المتجهات الأولية للشبيكة المقلوبة هي: 
0,01 حرق 26010 ديق لمج 
أي أن الشبيكة المقلوية هي أيضا شبيكة مكمبة ضلع المكمب فيها يساوي 
د وعليه فإن منطقنة برلوان الأولى (مكما تم تعريفها أعلاه) هي أيضنًا مكعب 


كما هو ميين 4 الشحدكل 2.16. 


بابب ال يي ب اا يي ريرج يري 2 2 


شكل (2.16): منطقة برلوان الأولى لشبيكة مكيية (56) ويمض النماط المشار 


إليها وهي | 1 ٍ! م ال ممم 5-0 
0 


2م 0122 


ب - البلورة مركرزية الوجد (100) 
المتجهات الأولية ب الفضاء العادي هي: 
(11:0) 7 - و (01,0,1 _-0 200,11 3 
وعليه فإن متجهات الشبيكة المقلوبة هي: 


,ام 05 ا تك -. 
(1-,1,1) - 4 )1,1 -,آ) - دغ 1,1,1-) - 6 
ا 0 |" 


أي أن الشبيكة المقلوية بده البلورة هي شبيكة من النوع (ععط). ويكون 
شكل منطقة برلوان الأولى على هيئة مُضلع ثماني مقصوص الأطراف (الحواق) 
أنظر الشكل 2.17. 


7 تر .177 سا ود مج جح احا كر 


الشبيكة المقلوبة وحيود الأشعة عن البلورات ص د 


شكل (2.17): منطقة برلوان لشبيكة مكمبة (552) وبعض النقاط المشار إليها 
[ )2 1[ 1 1 
2-1-0 ير لجرل أ بر 0 1. 
) ع 0 !. 0 1 ) 5 
ج- اليلورة مرهكرية الهم (مع5) 
المتجهات الأولية ل الفضاء العادي هي: 
رد 2 اد الى 
(1-اءط) ب - 41 ل + 4 للا 0ه 3 
وعليه فإن متجهات الشبيكة المقلوبة هى: 
م 5" 5 
(1,1,0) سس عد د88 (1,0,1)- ارهق ([,0,1) سس 8 
4 2 2 
أي أن الشبيكة المقلوبة لبذه البلورة هي شبيكة من النوع (102): ويظهر 
شكل منطقة برلوان الأولى على النحو المبين (اشكل رقم 2.18) 


حي ا ا ل ل كه 1ل يي كد ا يشش ا د 


الفصل الثاني 


شكل (2.18): منطقة برلوان لشبيكة مكميبة (556) وبعمض النقاط المشار إليها 


6 دمر 4 داك الاي 5-0. 
4 مارم 2 


08.2 23 
د- البلورة السداسية 
المتجهات الأولية ل الفضاء العادي هي: 
8 لاومو ع 500006 
([,0,0) ء - وق ا 4 ل 4 


ومنها فإن المتجهات الأولية للشبيكة المقلوبة هي: 
2 1 22 مه 1 2 ات 


0,01 _- 8 ( عسد إن 0 0 ,1 0 
) ( م 53 ) 2/5 ( 6 52 ) / ( ِ 51 
أي أن الشبيكة المقلوبة لبذه البلورة هي أيضا شبيكة سداسية. ويبين 


الشكل (2.19) منطقة برلوان الأولى كما هي 2 الفضاء المقلوب (ع80م8 1). 


71773337 _. .00 مجح حوو وم صمح ا ا 7 ع 


الفتككل (2:19)«متغلقة يرلوان تيك نتن اسرة ويعقن التقاطظ المشار: اليه 


(0,0,1) 2د )ير 0 +02 [ممة سم 2-0 
6 2 


تت 


دل 


تت 3333 ()() 1 ةا مسج سو جع ك2 


الفصل الثاني 


1 أثيت أن المسافئة الفاصلة بعن مسندويس متحاورين من المجموعة )1 6 4 لك بلورة 


ص جتحت دن 
+ + 0 ش 


2- عند سقوط أشعة إكس (طولبا الموجي 1.34 2) على مسحوق لفلز ذي بلورة 
مكعبة: تم الحصول على الانمكاسات القوية عند الزوايا 
"57.35 ,50.2 ,43.4 ,36.5 ,29 , 20 ع 6 
ما هو نوع البتاء البلوري لبذا الفلز؛ وما قيمة المسافة "8" بين ذرتين. 
3- أرسم مناطق برلوان الثلاثة الأولى لبلورة مريعة ب بعدين. 


4- ما قيمة معامل أليناء البلوري (51) لبلورة من النوع (1066) لكل من المستويات 
(110): (111): (220). 


حت ج33 تت 101 مججع م مسح جح اجون 


الفصل الثالت 
ديناميكا البلورات 
5 ا ا ا 01 21) 


الفصل الثالت 


الفصل الثالتث 
ديناميكا البلورات نمه ترر2ةظ أماوتون 


لقد رأينا 4 الفصل السابق بأن الذرات تتواجد © نقاط الشبيكة البلورية 
تكل نوع من أنواع البناء البلوري: أي أن هذه الذرات مرتبة بشكل دوري منتظم أ 
الفضاء الثلاثي. ولكن هذا الترتيب المنتظم لا يكون مثاليا إلا عندما تكون هذه 
اقذراك ستاك 5 ا ماكنيا ولا سرف ولا يحصيل ذلك إلا عثدما تفترى درج 
حرارة البلورة من الصفر المطلق حسب التظرية الكلاسيكية. أما 4 نظرية الكم 
فإن هذه الذرات تمتنك طاقة تسمى الطاقة الصفرية حتى عندما تكون درجة 
الحرارة تساوي صفرًا وذلك أنسجاما مع ميداً عدم التحديد. أي أن النموذج الساكن 
لليلورات (الذرات جامدة له مواضعها) هو نموذج غير صحيح:؛ وقد ظهر فشله عند 
التطبيق على كثير من الخواص الفيزيائية للمواد» إذ هو يهمل حركة الذرات حول 
مواضع سككونها عند حساب الطاقة الداخلية للجسم الصلب؛ ويأخذ الطاقة 
الحركية للإلكترونات فقط بعين الاعتبار. ولذا فقد فشل ي تفسير نتائج فياس 
الحرارة النوعية للأجسام الصلبة عند درجات الحرارة المختلفة: ولي تفسير تمدد 
الأجسام الصلبة عند تسهينها: وي تفسير انصهارها (تحولبا إلى سائل) عند 
الوصول إلى درجة الذويان. كما أن هذا النموذج لا يصنلع لتفسير كثير من الظواهر 
المتعلقة بتوصيل الكهرياء والتوصيل الحرارىي» ولا لنفسير ظاهرة المواد فائفة 
التوصيل (050106055ه :85مناة). إضافة إلى ذلك فإن هناك عددًا كبيرا من الظواهر 
الضوثية الناتجة عن تفاعل الإشماعات الضوئية مع الأجسام الصلبة تحت ظروف 
تجريبية مشتلفة (انمكاس: امتصاص» تشتت ...) لا يسكن تفسيرها إذا اعتمدنا 
على هذا النموذج الساكن للبلورات. 


ا لاملل اي ل 2 ا حم ا از لت جحي لحاامصي ا ا ل شيووين 


علا ا مز252525252525252525955 25252525 100 


وسوف نحاول كذ ما يلي من تحليل أن ندرس العديد من الخصائص الفيزيائية 


للأجسام الصلبة والتي تعتمد على الطاقة الداخلية تبلورات هذه الأجسام. 
1-3 الطاقة الداخلية 


وهى تمثل الطافة الكلية لنظام مغلق. وتتألف الطافة الداخلية لجسم صلب 
من طاقة الحركة وطاقة الوضع للوحدات البنائية داخله (ذرات: أيونات» جزيئات) 
أ- طاقة الربط بين ائدرات أو الحزيئات اللازمة لتكوين البلورة: 
وهي طاقة سالبة ؛ وتسمى أيضا طاقة الشبيكة البلورية (,8). وتعتمد هذه 
الطاقّة على حجم الجسم الصلب وعلى البناء اليلوري له وهى لا تعتمد على درجة 
الحرارة إلا بطريمة غير مياشرة من خلال الاعتماد الضميف للحجم على درجة 
الحرارة. وكما مر معنا لل الفصل الأول فإن هناك أنواعا من طاقّة الربط بين 
الذرات:»: وحجميعها تعتمد على قوى الجذدذب والتشافر الجهربائية (طافقة فان درفال» 
الطاقة الأيونية» الطافة التشاركية...) والتي تمتمد بدورها على المسافة بين الذرات 
أو الأيونات. وَيفِكن تبذه اللسافات أن تفيل تفيرًا طفيفا تحت تافر العأزر كا لججة 
(بسبب تغير درجة الحرارة أو الضغط): ودذلك لذن مسافة الاتزان بين الذرات المتجاورة 
لو تتناسب تقريبا مع الحجم على النحو اه . وبشكل عام نستطيع أن نكتب 
بأن طاقة الريط 
(3) رط ح رنا 


ونظرًا لاعتمادها الضعيف على درجة الحرارة: فلا تدخل # حساب الحرارة 
النوعية للأجسام الصلبة. 


59س 6() 1 _ سحت عمو و موه 


بح طاقة الاهتزازات البلورية (221025ط1ل/ا 1.210106]) ْ 


وهي الطاقة الإضافية ألتي تكنسيها البلورة عند تسخينها من درجة الصفر 

إلى درجة حرارة 1؛ وهي تمثل الطاقة الاهتزازية للذرات حول مواضع سكونها 

وتتألف من الطاقة الحركية للذرات عند اهتزازها وطاقة الوضع لبا عند إزاحتها عن 

موضع السكون. وتعتمد الطافة الاهتزازية بمجموعها على كل من الحجم ودرجة 
الحرارة» أي أن 

(71) رك د سر 

ج- مساهمات أخرى مثل طاقة الفاز الإلكتروني؛ والطاقة المفناطيسية (أن وجدت)) 


وطاقةه الأمواج الأسبينية وغيرها. 


2-3 اهتزازات الشبيكة البلورية (وددمغ2ه +7115 ©ع1.4118) 

عند تسخين البلورة تزداد حركة الذرات المرتبة بانتظام 4 نقاط الشبيكة: 
وهي حركة اهتزازية حول موضع السكون (الاتزان)؛ وتهتز هذه الذرات ك4 الفضاء 
الثلاثئى وك الاتجاهات الثلاشة (2,لا,). وتنشأ هذه الحركة الاهتزازية نتيجة 
اكتساب الذرات طاقة حرارية عند التسشين. وسوف نقتصر ف معالجة هذه 
الاهتزازات على الاهتزازات ذات السهة الاهتزازية الصفغيرة (16106أصنعحة 508[11ة) 
وتسمى هذه المعالجة بالتوافقية البسيطة (1535120216 16زتناة). ويبحكم هذه 
الاهتزازات القوى المتبادلة بين الذرات المتجاورة عند إزاحتها عن موضع الاتزان. 
ولحساب هذه القوى بالتفصيل يجب ممالجة حركة الذرات والإلكترونات وإيجاد 
الدوال الموجية للنظام» ولكننا نستطيع الحصول على كثير من الخواص البامة لبذه 
الحركة وللخواص الفيزيائية المتعلقة بها دون إجراء هذه الحسابات المطولة. 
ونكتفي بأن نجمل هذه القوى بين الذرات أثناء حركتها تتناسب طرديًا مع مقدار 


إزاحة الذرة عن موضع الاتزان (أي اعتماد التقريب البارموني 88:20016). 


تت ةي .107 بوجي 1ت 


ديناميهكا البلورات 5 :7:27( [م او ررم عو ا 


وقبل أن نيدأ بمعالجة الاهتزازات الجماعية للذرات 4 الشبيكة :؛ نود أن نلفت 
الانتباه إلى حقيقة تجريبية نشاهدها دائمًاء وهي أن الأمواج الصوتية تنتقل وتنتشر 
4 الأجسام الصلية وبسرعة أكبر من انتشارها 4# الأوساط الفازية. ونستدل من هذه 
الحقيقة أن هناك اهتزازات على هيئة أمواج تتنتشر 4# البلورات»؛ وبأطوال موجية 
أكبر كيرا من المسافة "م " بين الذرات المتجاورة. أي أن البناء الذري الدفيق للبلورة 
ليس عاملاً مهما لانتشار هذه الأمواج: بل هي تعتمد #ذ انتشارها على مرونة الوسط 
الصلب بشكل عام وعلى كثافته. فالبلورة بالنسبة لبذه الأمواج هي وسط مادي 
متصل ومستمر كالسلك المشدود أو القضيب الممدود. وكما هو معروف فإن معادلة 
الحركة للأمواج 4 الأوساط المادية المتصلة هي 


حيث مقدار الإزاحة عن موضع الاتزان. 
ند الاتجاه الذى تنتشر فيه الأمواج. 


8 معامل ينج للمرونة؛ م كتافة الوبسيط 
م 
ويمثل المقدار 6 ا سبرعةه اأنتشار هدم الأمواج. 


ومن المعلوم أن سرعة الأمواج الصوتية # الأجسام الصلبة هي من رتبة 
و0 ويمكن لبذه الاهتزازات الميكانيكية (الأمواج الصوتية) أن تنتشر ف 
الاتجاهات الثلاثة (2رلا,): فإن كانت 2 4 الاتجاه الذي تنتشر فيه الموجة () 
سميت الأمواج بالأمواج الطونية (16101831ج100)؛ وإن كانت : 2 اتجاه معامد (أي 
لا أو 2) سميت بالأمواج المستعرضة. وتختلف السرعة باختلاف النوع لأن معامل 
اللرونة © يختلف من اتجاه إلى آخر. ولكن جميع السرع:تكون من نفس الرتبة. 


ص لوح وت و تت 1ت 32ت 18 تح سمح 


يعتمد على الوسط المادى فقط» أي 


حيث / الترددء © التردد الزاوي: / المتجه الموجي (766405 8/3376), 


كما نرى بأن السرعة الطورية والسرعة الجماعية متساويتان ولا يوجد تفرق 
للأمواج (48150615102) أثناء انتشارها (أنظر الشكل 3.1) 


0 1 
7 ح لزاع ماعلا ععه(زم) , ؟ 


2 . 
7 - 0 - ناعمل ونام جع) ‏ ؟ 


عم 0 


شكل (3.1): انتشار الأمواج بسرعة ثابتة # الوسط المادي المتصل. 


ولا تتطبق هذه النتائج على الأمواج الاهتزازية 4 البلورة أذا كان الطول 
الموجي لبا قصيرًا ومن نفس رتبة المسافة بين الذرات ( 5)؛ أي عندما: 


(" سهر) ت - م 


سج 2 352 _. .100 مش حم عدص كك د تك 2 


ديناميهكا اليلورات 01:10 ]ع ]وس ١‏ عجعج حت 


وسوف ننتقل الآن إلى دراسة الاهتزازات البلورية # الشبيكة التي تحتوي على 
عدد من النقاط المادية (الذرات) المرتبة بشكل منتظم بحيث تفصل الذرة عن جارتها 
مسافة مقدارها "4". أي أن البلورة يست وسطا ماديا متصلاً بل هي مؤلفة من نقاط 
مادية تفصلها عن بعضها البعض مسافات متساوية 4 كل اتجاه من الاتجاهفات 
الكلاثة. 
3-3 الاهتزازات ضفي شبيكة أحادية الذرة 10:ه740:»1) 

وي البداية ناخذ شبيكة تشتمل الخلية الأولية فيها على ذرة واحدة؛ ثم 
نحاول أن نجد تردد الموجة الاهتزازية (بسبب إزاحة الذرات عن موضع الاتزان) بدلالة 
المتجه الموجي 2 الذي يصف هذه الموجة. وعندما تنتشر الموجة 2 الاتجاه [100] مثلا 
فإن مجموعة كبيرة من المستويات البلورية التى تحتوي على أعداد كبيرة من الذرات 
تتحرك باتفاق 4 الطور (0386م هذ) ويإزاحات إما موازية للمتجه الموجي أو معامدة 
له. أي أن هذه الاهتزازات هي حركة جماعية (6011601176©) وليست حركة ذرة 
واحدة. ولكل قيمة من قيم *# يمكن لبذه المستويات البلورية أن تهتز 4 ثلاثة 
أتجاهمات؛ أي 4 ثلاثة أنماط اهتزازية (720065) أحدها طولي (عندما تكون 
الازاحة موازية لاتجاه #) واثفان مستمرضان (عندما تكون الإزاحة معامدة لاتجاه 
#). (أنظر الشكل 3.2). 


0 


)8( 


الشكل (3.2): (ا) موجة صوتية مستمرضة (الإزاحة معامدة للمتجه الموجي) 


و نكتل ممسلححببححبيبو_ 7_2 7ن 


1 
الشكل (3.2): (8) موجة صوتية طولية (الإزاحة موازية للمتجه الموجي) 
ونفترض الآن بأن القوة التي تؤثر على الذرة # المستوى 7 مثلاً تتناسب طرديًا 
مع مقدار التغير في المسافة بينها وبين الذرات المجاورة 4 المستويات المجاورة نتيجة 
العركة الامترائيةوقر انكذا تطاواهد "من الدزات ها اتجاء واعى فعيل (انظر 
الشكل 3.3) 


الشكل (3.3): سلسلة خطية من ذرات متشايهة عند اهتزازها 


فإن القوة المؤثرة على الذرة ” مثلا تساوي 


لل“ ار 3527/1 


حيث تأخذ م قيمًا صحيحة سالبة وموجبة: أي أن الذرة ” تتأئر بجحركة 
كل الذرات القريبة منها. ولو اقتصرنا # المجموع على أقرب الذرات فقط فإن م 
تأخذ قيمتين فقط 1-,1 ؛أي أن 

),ه- بك إ+(,»ه- )نه در 
(3.3) لس أ رقا + زر 2130 سبي لة) بم سجر . 

حيث #2 هي مقدار الإزاحة عن وضع الاتزان» © ثابت الزنيرك الذي يمكن 
تخيله موجودًا بين الذرات المتجاور: (علما بأن -© > (©). وعليه فإن معادلة الحركة 
للذرة ‏ (وكتلتها 14 ) هي : 
04 
1 
ومن معرفتنا بالحركة التوافقية البسيطة» فإننا نتطلع إلى حلول على النحو. 


(يحهم-وبط): 


ليأ 


3.40 لل لم ململ ير + 2184 ح بوي /ة) مس 


6 ح ث1ة 
حيث أن مواضع الذرات هي 

مس و © (1+ه)ء رب ,88 ع به , 8 (1-ه) ت ربا 
وبالتمويض 2 المعادلة السايقة نحصل على: 


| ايبن و ملاى) م - *رن م - 
(1- مؤومه) ع2 - تميق - 


أو 


شكل (3.4): علاقة التفرق (():6 -0 ) لاهتزازات السلسلة الخطية. 


وبالمقارئة مع السلوك للخيط ال مادي المتصل (الشكل 3.1) نلاحظ ما يلى: 
1 
> هناك قيمة عظمى للتردد 4 ,© ؛ وتسمى أيضنا بالقيمة القاطمة 
(17ه-اناه) : أي لا يمكن حصول اهتزازات بلورية ترددها أعلى من .ىرنه 
- . تتفيرقيمة 2 بشكل دوري منتظم مع المتجه الموجي © وعلى فترات متساوية 


مَقدا رشا 2 
4 


إن هذا التكرار الدوري المنتظم تقيم 2 لا يعطى أي معلومات إضافية فوق مأ 
هوموجود ذ الفترة الأولى. ونبدأ بنقطة الأصل التي تكون عندها 20-0 مع 
0 - 4 : وتمتد الفترة الأولي البامة ما بين 5 غ > -. اما قيم / التي تقع خارج 
هده لمك اي > < مل فلا تؤدي إلى قيم جديدة للتردد © ؛ وتكون القمم 
والقيعان * الشكل الموجي غير منطبقة مع مواضع الذرات (انظر الشكل 3.5) ولا 
تمثل هذه القيم خارج الفترة الأولى حلولا مقبولة فيزيائيًا. ونلاحظ أيضًا أن مدى 


عجدع ب ع 7_3 | | جاع تبك ووصموه جح سح جك ه12 


ديناميكا البلورات كأ 70111 إن عرصم ٠‏ سج جوج جو وجوه 


الفترة الأونى يساوى 2 وليس هذا المدى إلا المتجه الأوتى (0101©/ 11011176م) بك 
0 


الشبيكة المقلوية. أي أن فضاء المتجه / ليس إلا قضاء الشبيكة المقلوبة. 


ام م وم م ب 01 م 0 
سا لا المعو ع 1 
ا © ا 0 3 
١ / ١ 9‏ وى ايا 9 ١ 9 1 , ١‏ م/م ١‏ 0 
١ ١ 0 ١ 1‏ 1 . 1 0 : | إنيو 1 
١‏ 2 7 أ 37 بك ١‏ ل 
5 1 47 5 5 
0 


وبذلك نرى بأن الأمواج تنتشر ل الفضاء الحقيقي للشبيكة العادية؛ ولكن 
هنذا الاتقكاز يؤسيش و اسعلة الكحيات ف سكاع | التسيكة المقلويلة (فتطباك 1 
وكما أن جميع الخلايا الأولية # الشبيكة الحقيقية متشابهة ومتكافئة: كذلك 
فإن الخلايا الأولية # الشبيكة المقلوية كلها متشابهة ومتكافئة ؛ وتشتمل كل 
منها على نفس المعلومات. 
ونلاحظ أيضا أن الخلية الأولية : الشبيكة المقلوبة هي منطقة برلوان 


الأولى: أي أن جميع قيم * المهمة فيزيائيًا 52 > م > 5 ) تقشع ضمن منطقة برلوان 
/# 01 


الأولى لبذه الشبيكة اللخطية, 


ولو أخذنا النسبة بين إزاحتي ذرتين متجاورتين. 


(اخسص معر 
: 11 111 211111 () ملاي 7 


بأن فرق الطور بين ذرتين متجاورتين أكبر من * : وذلك لأن فرق الطور 1.2 مثلا 


ةم جتحت وود تح د ل تت اس 4 [ [ جه سححم سس سبج حت مسد دون 


يكافئ فرق الطور 0.8#- : وكذلتك فإن فرق الطور 4.28 يكافئ فرق الطور 


2 وهكذا. أي نستطيع |رجاع أي قيمة من قيم 4 خارج منطقة برلوان الأولى إلى 
5 5 2 آئ ىا 2 
انان يسنا الااتشلكة لذن تطفر مننهنا. ددا سسيسمًا عن تتسة اللبية المقلوية: 5-2 

26 
وعليه فإن 


هك غ1 28 
و0 


أي أن ' التي تقع داخل منطقة برلوان الأولى تكافئ 2 التي تقع خارجها ي 
وصف الإزاحة للذرات. أى أن هناك حاجة للأمواج ذوات الأطوال الموجية الأكبر من 
2 (26 22 ) فقط؛: لوصف الحركة الاهتزازية: ولا تفيدنا الأمواج ( 26 > 1 ) يإ 


إعطاء أى معلومات أضافية. (أنظر الشكل 3.6). 


ذات الأطوال الموجية 22 <4. 


وعقد حدود منطقة برلوان الأولى (أى عندما 5م ونيد ان القيسية 
5 . 


1 - نلك , وهذا يعني أن الذرتين المتجاورتين (ذرة ما والتي تليها) تهنزان + 


11 


ييييججب77بب ب 221 5_1 [ 1[ ٠‏ مجح م لج 


د يناميكا البلورات 12011277115 أن أ ونع ٠‏ ست وو سح 


ويحصل ذلك لأن الأمواج المنتشرة على الشبيكة الخطية تنموكس وفق قانون 
براغ: 2 ع 56ذأ5 24 . 


7 


ححديث : 
ا 2" 
2 
وبالتالي فإن: 
2 ع ا 
وتتداخل الأمواج المنشرة إلى اليمين مع تلك المنعوكسة متجهة إلى اليسار 


وتنشأ الأمواج الموقوضة (80188ة5): أي أن النمط الاهتزازي 2 > / يترافق دائمًا مع 
ِ غ01 و 
التط المسائق لبد كتير :وتتولن الأموا الموكوفة وتوف انتقال الطافد» وعنى هذ 
2 
التتيحة مع حقيقة أن السرعة الجماعية 2“ تساوي صفرا عند هده القيمة 


0 
4 


إضافة إلى الاهتزازات الطولية 4 الشبيكة الخطية:؛ فإن فيها اهتزازات 
مستعرضة حيث تكون إزاحة الذرات 4 اتجاه معامد لاتجاه سير الموجة (2/): أي ل 
الاتجاهين ,ل أذا كانت / 4# الاتجاه #. ولما كانت القوى المرنة بين الذرات 2 
الاتجاهين ,لا تختلف عنها ك الانجاه الطوتي < فإن ذلك سيؤدي إلى ظهور فرع آخر 
للعلاقة بين #,نته يقع تحت الفرع الأول المبين ب الشكل (3.4) لأن القوة 2 
الاتجاهين 5,/ أضعف منها ل الاتجاه . ويبين الشكل (3.7) هذين الفرعين لفلز 
الألمنيوم. 


اج 3ن كت ...7 1 1 جل مم جح م ا ومح 


م 0 


الشكل (3.7): طيف الأنماط الاهتزازية للألمنيوم 4 الاتجاه [111). 

وه العادة يمكن إثارة عدد من هذه الأنماط الاهتزازية عندما تحصل الإزاحة 
للذرات. وليس عسيرا أن نرى بأن هذا! التحليل للأنماط الاهتزازية ك بعد واحد 
يمكن تطبيقه ل حالة البلورة 4 ثلاثة أبعاد. ودهما ذكرنا فإن هذه الاهتزازات هي 
اهتزازات جماعية (جميع الذرات الموجودة 4 مجموعة المستويات البلورية المتوازية). 
ويمكن لكل مجموعة من ال مستويات أن تهتز طوليًا أو عرضياء مع وجود علاقات 
ممينة بين 60,7 . 
4-3 اوضرارات في شبيحكة خطية مؤلفة من رفن 1(:6107:1) 

عندما تشتمل الخلية الأولية © البلورة على ذرتين أو أكثر: كما هي الحال 
21801 أو بلورة الماس» فإن فروعًا جديدة للملاقة (غ): > © تظهر 4 طيف 
الاهتزازات البلورية. ولبيان ذلك نأخذ شبيكة خطية .4 بعد واحد مؤلفة من ذرتين 


كتلة الأولى ,34 وكتلة الثانية ,34 . ويك وضع الاتزان تكون الذرة الأولى .4 المواقع 


احج 7ق 7 1[ 1 جم و ا جو حت جز 


ديناميجكا البلورات 12712270225 أو اورم بجعم سجوجمح وه 


( ). بينما تكون الدرة الثانية © الموافع مإوما +م) حيث 3 هي المسافة بين 


ذرتين من نفس النوع (انظر الشكل 3.8). 


ا 2000 2+0 لمم 0 ْ 6 1-1 ا 
ْ اميا اليا | 142 ك١‏ ْ 82 1811 ١‏ 
أ 3 وكلب ١‏ حعن جا | يتا عوك ١‏ 00 
١‏ 206 جنا | 0 برلا ١‏ )+2 برا | 
آ ل ١ ١‏ 
الشكل (3.8) 


,لا مقدار الإزاحة عن موضع الاتزان للذرات من النوع الأول (, 34 ) 

,7 مقدار الإزاحة عن موضع الاتزان للذرات من النوع الأول (,3842 ) 

وحتى تكون الحسابات بسيطة:؛ نفترض أن القوى المرنة هي بين ذرة ما وأقرب 
الذرات المجاورة: وأن ثابت المرونة )© له نفس القيمة وبناء على ذلك فإن ممادلات 


(رلا- ايع ,0271 0- 0 أرقا 


327 521 
8 (..ه- 4 - 02س - , لاوقا 
ولتقرطق علولا منوسية لقنار الازائقة على التحو: 
ااام ير 2 
)3.8 تالاكو ا ا ع زيا+«امنااي ا 


حيث ,4 سعة الاهتزاز للذرة الأولى؛ يكلء سعغ الاهتزاز للذرة الثانية 
وبالتمعويض 4 المعادلة (3.7) نحصل على: 


سي وس سس رو ج10 7ت تر الفنصل اثالث 


وهاتان ممادلتان خطيتان بمجهولين هما ,4.4 » ويكون لبما حل مقبول 
فيزيائيًا عندما يكون المحدد (]06) تعوامل كل من يك , ,4 يساوي صفراء أي 


عندما: 


ونحصل من ذلك على المعادلة: 


0 - (هذوم» - 201 + مز راط + ,2634 - *م راط قا 


أي أن جدري المعادلة هما: 


أي أن هناك حلين لكل قيمة من قيم #؛ ويسمى الحل الأول 2ه بالفرع 
الصوتى (طءضةةط 31عناقنامع4): والحل الثاني ,2ه بالفرع الضوئي ( [668م0 , 
تأعهة6). وسوف نوضح أسس هذه التسمية. كما سنجد ما يؤول إليه كل من 
الحلين عند النهايتين الصنرى (1>> 8) والعظمى ( 7 :8 /) لقيمة المتجه 
الوح ا 1 

وعند النهاية الصغرى (الطول الموجي للاهتزازات كبير 2 << م ) فإن 


2 
لمع ةأعلامعه 2 86 0 ع #رقم 


2 كط + 11 
(3.12 #باسسوا اياي00- كفي ا 
اسمن ابدام 
ول 24 


77222 اس 0 [ | لج ججح يسح سحتام 


ديناميهها البلورات 1011:2715 1ج 1 ررح ٠‏ ستججم جوج جو سح رحد 


وعنني النوابة اتكشبب ولط داغ) اق عهكتنها تكدون الأطوال الوسيسة 
0 


للاهتزازات قصيرة ولكنها لا تقل عن 22 - 4 ؛» إن 


2 0 
لم |ح ننم 
(3.13) 5 
00011 0 
لوه ب _ل 
8# 


ويمثل الشكل (3.9) كيفية اعتماد © على المتجه الموجي # لله حالة أن 
رق < ,34 . أي أن هناك فرعين: الأدنى ويسمى بالفرع الصوتي (1هء)5نامعة), 
والأعلى ويسمى بالقفرع الضوئي (02668[1) ويينهما فجوة ل قيم 60 عند حدود 
منطقة برلوان. أي لا توجد اهتزازات داخل البلورة تقع تردداتها بين 6,56 . 


| 0 34 ) خخ 
11 قار 


59/8 8 0 
الشكل (3.9): النمط الاهتزازي الضوئي» والنمط الصوتي. ويقع النمط الضوئي 
عند 'الترددات الأعلى: ومقدار التفرق فيه أقل. 


2 ل لح ا اك لك 011 اكت ستسسشهححت دكت بطبطببتتحتتم نات 


وحتى نلقى مزيدًا من الضوء على الفرق سين الشرعين:؛ نمود إلى معادلات 


الحركة (3.9) ونجد أن النسبة بين سعتي الاهتزاز ي4,,.4. للذرتين المتجاورتين 
تساوي 


ناكد اول الفرع الصوتي فنجد أن 1 عندما تكون 0 + مغ حيث أن 


0 ج 2ه , كما أن التردد © يتناسب خطيًا مع 2: 


أي أن سرعة ألصوت و : 


وتشبه هذه الملاقة ما حصلنا عليه 4 الشبيكة الخطية أحادية الذرة حيث 
0 - راط + 14 ا عه لاا 
حلت الكتلة المتوسطة ةا محل الكتلة 34 ؛ والمقدار ) هو ثابت 
المرونة. 
00-7 7 . ا 5 5 |.: 
وعند حدود منطقة برلوان --2 - # فإن و - وعدا يعي ن إحدى 
4 2 
الذرتين (,34 ) تهتز والثانية (ر144) ساكنة وأن التردد يعتمد على ,24 فقط. (أنظر 
الشكل 3.10) 


سح ع ع دب تسر [ 7 [ مه ججسعح جا مح بد جرح 1 


0لا 00000 222222222225227 


الشكل (3.10): (3) الفرع الضوئي عند أ حيث تهتز 7412 فقط. 


(0) الفرع الصوتي عند 2ح / حيث تهتز 141 فقط. 
ب" 


أما الفرع الثاني الضوئي فييدا بتردد مقداره ا 525-556 
2 


مركز منطقة برلوان (0 - 8 ) ويتناقص تردده حتى يصل إلى 2 دى عفد حدود 


17 برلوان ( 2+ > #) كما هو واضح من الشكل (3.9). ونجد لبذا الفرع بأن 


45-4 عند النقطة 20 #. وهذا يعني بأن الذرتين تهتزان © اتجاهمين 
كاذك 


متماكسين # هذا الفرع وبحيث يبقى مركز الثقل ثابثّاء ويؤول التردد إلى مقدار 
ثابت هو | لي + ل ]20 - ه. 
6 0 
آنا عفن الغرية اللشطلى الكقة الموج يز طن النسية 2-0 لفن 
0 ب 

هذا بأن الذرة هي التي 3 تهتز بينما تيقى الدرة 84 سأاكنة ويمتمد التردد على 
وأا فققط. (الشكل 3.10) 

وترجع تسمية الفرع الأدنى بالفرع الصوتي لأنه هوالفرع الذي يتناقص تردده 
إلى الصفر عندما تقترب 0 جه م ,» وعند ذلك فإن الملاقة بسن التردد والمتجه / 
تصبح خطية عأرغة ع «ن و ننه تنتشر الأمواج الصوتية طويلة الأمواج ( © << ل ) بسرعة 
ثابتة ,/ة يه البلورة دون أن يحدث لبا أي تضرق (28108ع0150). 


موت 3 ا حت ام اشاده. 727 1 سحو حت د ا ل 17 


أما تسمية الفرح الأعلى بالفرع الضوئي فهو الفرع الذى للا يتقاقفص تردده مع 
اقتراب # من الصفرء أي أن 0 #(2)6 . وهو الفرع الذي تهتز فيه الذرتان 
8 جيم 0 


.34 © اتجاهين متماكسين. وي البلورات الأيونية تكون أحداهما موجية 
الشحنة والأخرى سالبة الشحنة. ونتيجة لاهتزازهما كك اتجاهين متماكسين يتولد 
عزم كهربائي متذبذب داخل الخلية الأولية. وإذا ما تمرضت البلورة إلى أمواج 
كهرو شتا طيسية (الأشطة تحنت الحسراء مغلاً) فإن الفزوم المكهربائية المتذيذية 
داخل البلورة تتفاعل مع أمواج الضوء الساقط على البلورة ويحصل امتصاص كبير 
الصو الى اققة عفدب يون كرود اضوع الاقف همساو )| اللترقد زه ,غتين التعملة 
0 - #. ويسبب هذه الظاهرة -- تفاعل الضوء مع الاهتزازات البلورية (0),© وفدرته 
على إثارتها - سمي هذا الفرع بالفرع الضوثي. 

ويبين الشكل (3.11) الفرق بين اهتزاز الذرات ش الفرعين عندما يمر نمط 
اهتزازي مستمعرض (1583516156) إذ يظهر هذا الفرق بوضوح أكثر للإازاحة 
المستعرضة منه للإزاحة الطولية. 


0 


الشكل (3.11): 
(8) الفرع الصوتي المستعرض - إزاحة النوعين من الذرات 2 نفس الاتجاه. 
(5) الفرع الضوئي المستمرض - إزاحة النوعين من الذرات 4 اتجاهين متماكسين 
(مع بقاء مركز الثقل ثابئًا 


ججعج ‏ 2كتت ...7217 1[ 2-0-0 يي 


ديناميهها البلورات 5ع7+11ه11 را [ن جوع سصووج عو سح و ده 


5-3 الاهتزازات البلورية في ثلاثة أبعاد 

لقد أخذنا 4 ممائجتنا للشبيكة الخطية المؤلغة من ذرتين الإزاحات الخطية 
اتجاه خط الشبيكة ( 4 بعد واحد)؛ أي عالجنا الاهتزازات الطولية فقط. وكما 
ركنا اناه :نا هتالف | مكنا اهف تائم عنية ارون .كا اتساهتى ماين لحتل سد 
الموجةء: وإذا كان خط سير الموجة بل اتجاه *# لكان هناك أمواج اهتزازية مستعرضة 
كل من الاتجاهين 2,لا. ويكون عدد الفروع ل طيف الاهتزازات ثلاثة : اثان 
مستمرضان وواحد طولي وقد يتطابق الفرعان المستعرضان م بمض الحالات. 

ويصمب التمييز (الفصل) بين الاهتزازات الطولية والمستمرضة إلا ب بعضص 
الاتجاهات عالية التمائل مثل [111] ,[110] ,[100]. وتكون الاهتزازات مختلطة 2 
الاتجاهات العامة. ويتضح لنا مما سبق أن لكل بلورة ثلاثة فروع (6)8 صوتية هي 
التي تمثل الأمواج الصوتية (عندما تكون + صغيرة). هذا إذا اشتملت الخلية الأولية 
للبلورة على ذرة واحدة كما هو الحال 4 كثير من الفلزات التي تتبلور على هيئة 
الشبيكة (ع152) أو الشبيكة (6ة) (تشتمل الطلية الأولية لكل من (عن5): (عو6) 
على ذرة واحدة فقط). ولذلك فإن فروع الاهتزازات كه هذه البلورة هي فروع صوتية 

ويكون عدد الأنماط الاهتزازية لكل فرع من هذه الفروع مساويًا للمدد 1[ 
عدد الخلايا الأولية ب البلورة؛ كما هو الحال للاهتزازات 2 بمد واحد؛ وعليه فإن 
المدد الكلي لأنماط الاهتزاز يساوي [37 . 


وإذا اشتملت الخلية الأولية على أكثر من ذرة واحدة؛ فإننا نصصل على ثلاثة 
شروع ضوئية» (2)© ء إضافية لكل ذرة إضافية. والفروع الضوئية هي التي لا تؤول 
تردداتها إلى الصفر عندما 0 5 #. ففي يلورة الماس مثلاً تشتمل الخلية الأولية على 


اللا 22 ا ا 6ج قد 7ت لصم 71 |[ جح تتح حصت م ممم 


مومس سس صر ور ل هس الفصل الثالت 


ذرتين من نفس النوع» وينشأ عن ذلك ترددات الفرع الضوثي (اهتزاز الذرتين ل 
اتجاهين متماكسين). وحيث أن الذرتين متشابهتان فلا يتولد عزم كهريائي 
متذبذب ولا تتفاعل ذرات الماس مع الضوء. كما أن الفروع الضوئية الثلاثة تتجد مما 
عند النقطة 0 - #8. 

وبالمقابل فإن الخلية الأولية لبلورة 25 مثلاً تشتمل على ذرتين ولبا شبيكة 
تشبه الشبيكة الماسية؛ ولدكن اختلاف الذرتين يؤدي إلى توليد عزم كهريائي 
متذبذب يتفاعل مع الضوء. كما يؤدي إلى رفع التقاء الفرع الضوئي الطولي مع 
الفرعين المستهمرضين عند 0 - 2. 

لقد رأينا بأن طيف الاهتزازات البلورية يتألف من نوعين رئيسيين: الطيف 
الصوتي: والطيف الضوئي» ولكل طيف منهما اهتزازات طولية وأخرى مستعرضة: 
ونلخصها لش الجدول التالي: 


ذك) سنصاءعم5 اقع از رامعم -]آ 


ديناميههكا البلورات و 1017:2722 [ نغ جنم سوج جح طح سس و جح ووه 


و4 الطيف الضوئي قد يزيد المدد عن ثلاثة طروع: إذا اشتملت الخلية الأولية بك 
البلورة على أكثر من ذرتين: فإن كان # الخلية الأولية ثلاث ذرات ارتضع عدد الفروع 
الضوئية إلى ستة فروع. وبشكل عام يشتمل الطيف الاهتزازي 4 ثلاثة أبماد على ثلاثة 
فروع صوتية؛ وعلى (3)0-1 فروع ضوثية حيث م عدد لذرات #4 الخلية الأولية. 

وقد تتطابق بعض هذه الفروع 4 نفس الاتجاه وقد يتطابق فرمان © اتجاهين 
مختلفين عند نقطة ما 4 منطقة برلوان. وييين الشكل (3.12) طيف هذه الاهتزازات 
لقتصن الحائن ولفلز التحاسن فكلا. 


الشكل (3.12): (8): طيف الفونونات لعتصر الماس (18200:10ل) 
(6) طيف الفوئونات لمنصر النحاس (0ا©). 


اا ا ا ل ل اتات لك ريا كلسل لآ ع ل اح ته حيو 


ولما كان عدد الأنماط الاهتزازية للشرع الواحد يساوى عدد الخلايا الأولية [آ 
لك البلورة؛ فإن المدد الكلي لبذه الأنماط يساوي (/0م)3 > لمم3 > [زر1سم)3 + /32 
أي يساوي ثلاثة أمكال المدد الكلي للذرات الموجودة كه البلورة. 


ويمكن الحصول تجريبيًا على أطياف الأنماط الاهتزازية (6)2 بفروعها 
المختلفة باستخدام طريقة تشتت النيوترونات غير المرن عن البلورات. ويتم ذلك عادة 
باختيار اتجاهمات مختلفة للمتجه # داخل منطقة برنوان الأولى: 4 حالات مثل 
(2]000 أو (6[010 أو (111) 
(3.12) أعلاه. 


# ثم نرسم النتائج كما هو موضح # الشكل 


وتتمثل أهمية هذه الأطياف للأنماط الاهتزازية 4 أنه يمكن من خلال 
معرقتها اشتقاق الخواص الترموديناميكية والحراريية للمادة واستخلاص بعض 
الخواص الأخرى. 

كما يمكن أيضا من خلال تحليل نتائج هذه الأطياف الحصول على 
معلومات مفصلة عن ثوابت القوى المرئة بين الذرات وبالتالي عن أنواع قوى الريط بين 
الذرات كك المواد الصصلية. 


6-3 تعداد الأنماط الاهتزازية 


يعرف النمط (72006) الاهتزازي بأنه تلك الموجة الاهتزازية التي لبا تردد © ١‏ 
ومتجه موجي 2 ؛ وطاقة 76 - 5. وكثيرًا ما يسمى النمط أيضًا ب (الحالة) خاصة 
عند دراسة الجسيمات. وتعرف كثافة هذه الأنماط والحالات على النعو 
(غ)/3/)5(.2 ,(ه)/ة حيث تمثل 


(ه)/ا عدد الأنماط كه الفترة ما بين 4ك + ,هك 


تجح 3ن كك 77[ ساو صصص 51171 


ديناميهكا البنئورات 112125( [1 ونع + ست ع وج جح عو و تكد 


(كال عدد الأتماط هك الفترة ما بين #لك + ,2 
(غ)/ عدد الأنماط # الفترة ما بين 21 + ,م 


أى أن 


ع1“ 1(2) 3 - #مزع)7ة - وفزه) ١‏ - الك 

ويمكن الوصول إلى كل من (2ه)((1/)85 من خلال معرفتتا ل (2خ)/1 
وممرفة (خ)8 - 8 . 

وحتى نتجاوز آثار نهاية حدود البلورة (أو سسطوحها) فسوف نس تخدم الشروط 

الحديّة الدورية. وإذا رجعنا إلى البلورة الخطية ‏ بعد واحد: فإن هذه الشروط تمني 

أن الذرة ه عند بداية البلورة والذرة (/2 +2) عند نهاية طول البلورة (حيث 6 جه لنر) 


يجب أن يهتزا باتفاق 34 الطور وبنفس السمة (أنظر الشكل 3.13). 


ف ليا ها 


الشكل (3.13): الشروط الحدية الدورية. 


نج وج 737 توك 3ت 8 2 1 اتج جب م 225521 


0 - رأ 
مااي 3 تلاج ير 
وبالتالي فإن [1- #القاي 
7 عدد صحيح ح-ح ولال] 
7 طول البلورة 277 حت 047 
در 
4 
(3.15) 1 
له ع د 


أي أن هناك قيمة واحدة للمتجه / لكل بنترة ( 52 ) بذ فضاء 34 
ومن ذلك نرى بأن كثافة الحالات (الأنماط الاهتزازية)ء أي عدد هذه 
الأنماط لوحدة الطول ف الفضاء ث/ تساوى 6 للبلورة الخطية © بعد واحد. 
جر 


ولو رمزنا لكثافة الحالات (503165 01 106851197) بالرمز (2)4 فإنها تساوي 


لك يعد واحد 


وهي لا تعتمد على 2 


تساوي 9ء” 10: ونجد أن الفترة 


ديناميدكا اليلوراات 2225 :13 1ج 1 ورد مت جح حت 


بورن 105 ب 3 
7 


بينما يكون طول منطقة برلوان الأولى 


أى أن هناك عددا من الأنماط يساوى تقرد ينا ”2:10 2 »س2 ) موزمة 
ِ 2 


بانتظام داخل منطقة برلوان الأولى. ومع أن هذا التوزيع متقطع (1- بذ )؛ إلا أن 
قيم © متقاربة جدا بحيث يمكن اعتبار هذه القيم مستمرة. 
وكما ذكرنا سابقا فإن لكل قيمة من قيم © ثلاثة أنماط؛ أحدهما طولي 
واثنان مستمرضان؛ وبذلك يكون عدد الأنماط للبلورة الخطية 4 بعد واحد يساوي 
(حجم منطقة برلوان) * (الكثافة) * 3 
عدد الأنماط يساوي: 
0 كي لط 7 


ونستطيع استخدام هذا التحليل للاهتزازات # بعد واحد ( مثلاً) لمعالجة 
الاهتزازات شك بعدين و4 ثلاكة أبماد » وذلك باستخدام نفس الشروط الحدية الدورية 
4 الاتجاهين '[,2 حيث أن: 
- .1 طول البلورة ب الاتجاه ‏ 
قرلا - ,2 طول البلورة ف الاتجاه لا 
موق ع رط طول البلورة لك الاتجاه 2 


ررك 
هي متجهات الخلية الأولية 
وعليه فإن كتافة الحالات لله بعدين تساوي 
ع 
(06.18 - 3 0 د - )م 


كما أن هذه الكثافة 24 ثلاثة أبعاد تساوي: 


2 لص ال ةا () 7 [ ا سحوو ريه م م‎ ١ 


حيث 4 حجم اليلورة 


وهي كثافة منتظمة ولا تعتمد على + » أي أن الأنماط الاهتزازية موزعة 
بانتظام دإخل منطقة برلوان الأولى 4 فضاء الشبيكة المقلوية. 


ويبسن الشكل (3.14) كيفية توزيع قيم # شك بعدين (عصقام 9-) 


الشكل (3.14): قيم »! الممكنة 4 المستوى '[-* مع وضوح الشروط الدورية 
وتعتبر العلاقة (3.19) من أهم الملاقات وأكثرها فائدة ك4 فيزياء الأجسام 
الصلبة؛ إذ نستطيع من خلالبا الريط بين الخواص الفيزيائية التي يمكن فياسها 
وبين الاهتزازات أو الجسيمات اللميكروسكربية داخل البلورات. ومن الأمثثة على 
هذه الجسيمات الميكروسكوبية: الإلكترونات (وهي توصف كأمواج 4# الفيزياء 
الكمية): والفونونات (الأمواج الاهتزازية المحكممة):؛ والفوتونات» وأنواع أخرى من 


الاستئثارات (025تاشااععع) المكيميمية مشثل الماغنونات»؛ البلازمونات: البولارونات 


عجعج بح 5 5ه [13 1 حنم كج جح مح يح حت 


ديناميها البلورات ىو 11ر12 1ن 1 ورم ١‏ وجوج ججح و د 


وغيرها. وتشترك جميع هذه الإستثارات 4 خاصية واحدة؛ وهي أنها حركات 
جماعية لجميع الذرات 4 البلورة وليست لذرات معينة دون أخرى. وهي تأخذ شكل 
الأمواج المنششرة وتوصف بالدالة ”© وتخضع للشروط الدورية للبلورة كما مر 
ا 

كما أن طاقة هذه الجسيمات (الإستثارات) تمتمد على المتجه الموجي / » أي 
أن (#)8 - 5 وبالتاني فإن التردد © يمتمد أيضًا على 2 , (4)6 > © . وتختلف هذه 


2ظ 
27 


تساوي #,72 - 8 » وطاقة الفوتون /80 ع لل . 

ومن خلال معرفة الملافة بين الطافة # والمتجه الموجي “# يمكن حساب 
كثافة الحالات لوحدة الطاقة» أي (22)28 . وبالرجوع إلى المعادلة (3.19) التي تمطي 
كثافة الحالات .كش القضاء 2 ؛ فإن عدد الحالات به خلية حجميه (,41,خ04#,4) 23 


الفضام و يساوي 
1 او 14 
ار ملام ضع ارو اك 
مك 6 
1-0 
ا د 0ه 
أي أن كثافة الحالات لوحدة الطاقة تساوي (عندما تكون طاقة الجسم 
212 
55 
277 
ار م 
(3.20) 0 لت | جسل - زوم 


أي أن هذه الحتافة تتتاسب طرديًا مع 00 


الو لت ل ل بي ا تح اك يوري 2-2222 ليها تت “ههه . 


وس وروت و سو سور سي در الفصل الثالت 
أما إذا كانت هذه الجسيمات تتحرك # بعدين فقط فإن عدد الحالات _ك 
المساحة ,4,4 يساوى 


2 | 6 - ,4ه أ 


ءرظام]| - هه ]| ا 


أي أن كثافة الحالات للحركة ف بمدين ثابتة ولا تعتمد على ل : أي 


ذا كانت اللحربكة ها يعن و اعد فإنا تحخضل على 


7 1 1 
)| - عوة - -- 
9 ا | ] 2 27 
أي أن حتاقة الحالات للحرحة ‏ 2 بعد وأحد تساوي 
(3.22 100000 م - (ج)ط 


إن هذه العلاقات (3.22 ,3.21 ,3.20) تتنطبق على الجسيمات التي تعتمد 
أما الجسيمات التي تعتمد طاقتها اعتمادا خطيًا على /: أي /( - 8 ولا 


تعتمد على اتجاه # ؛: فإن كثافة الحالات ليذه الجسيمات للحركة 2 ثلاثة أبعاد : 


تلك (15) ]| - عله *8| 


2 _ 
-- جس - يلك 0 


مج 37577237372 م 77 [ لم حا و يا وح درك ك5 


ديناميكا البلورات 1011215 م1 كنوم ع ١‏ مك ججح صصح ست 


(3.23) مووي وا امو َ - (15)ط 


(86) :+2 
وهضى تتناسب طرديا مع مريمع الطافقة. 
ولبذا النوع من الجسيمات فإن ' 82 -- ()2 للحركة لله بعدين. 
0051 - (0()2آ للحركة 2# بعد وأحد. 
ويتضح من ما سبق أن كثافة الحالات (2)8/ تمتمد بشكل رئيسي على 
كيقية تفير طاقة الجسيم مع المتجه الموجي (5)2 ضمن شرائط الطاقة المسموح بها 
(قلهمةط تإع:عدة). وتكون هذه الكثافة (2)2 4ك العادة أكثر تمقيدا من النتائج 
التي حصنا عليها. 


القونوثات لفلز النحاس. 


1 


د 4 3 2 1 0 
زممزرقمد تلو 813 يه 


شكل (3.15): كثافة الحالات (2)0 للفونونات لفلز النحاس. ويمكل الخط المنقط 
تشريب ديباي بحيث تتساوى المساحة بين الرسمين (الاحظ أن: 
0 1013 »4.5 - ونه وعلية فإن 34416 - ى6. 


ل ا 5527325333 _. 371 1 .فتك ع سوم ججح حت 1 


ويظهر من الشكل بأن (2)8 تتفق مع النتيجة 77 - (2)17 عندما تكون 


قينة 8 (أو 20 ) صغيرة: ولككن عداله قاط اتسشهى بالتقتاط السرحة يكون عندفا 
50 . ' : 
80 غير مستمر وقيمته كبيرة جدا على أحد جانبي النقطة. وتوجد هذه النقاط 


عند النهايات الصغرى والكبرى للطاقة أي عندما 0 - شي لا. 


سجس قلق 7.5 ٠ ٠‏ ام سح ع حم ا سر ا 1 را 


ديناميهكا البلورات 1071:77:25 نا كتمع ٠‏ _محج جو و و تت 


مسائل 


1ك قن يط واحدا من الذرات (كتلة زرة 35) 2# أتجاه واحد» وجد كيفية اعتماد 
التردد © على المتجه الموجي / للأمواج الاهتزازيةء إذا علمت أن ثابت الزنبرك 
يساوي 1ه بين الدرة 5 وأولى الذرات المجاورة (85-1 ,8+1): ويساوي 2ت بين الذرة 


" والذرات المجاورة الثانية (2-2 ,8+2). ثم جد : 
-- العلاقة (2)4 عندما تقترب عل من الصفر. 


- السرعة الجماعية عتدما 4-2 . 


ذا _ 
,3411 رز( عد 
(أسجر 


الفصل الرابع 
الفونونات والخواص الحرارية 


الفصل الرايع 


الفصل الرابع 
الفونونات والخواص الحرارية 


1-4 الفويونات 
لقد رأينا 4 الفصل السابق بأن عدد الأنماط الاهتزازية (720065) الممكنة 
داخل البلورة يساوي ثلاثة أمئال عدد الذرات الموجودة 4 هذه البلورة؛ وأن لكل نمط 
تردد معين (0 ) وطول موجي أو متجه موجي # تقع قيمته ضمن منطقة برلوان 
الأولى. وتتوزع هذه الأنماط الاهتزازية على الفروع الصوتية والفروع الضوئية التي 
تمثل كيفية اعتماد © على المتجه الموجي؛ أي (+):6. وتشع هذه الفروع ضمن 
منطقة برنوان ( 2 > ل وتعتمد يك أشكالبا على أنواع الذرات وعددها 
الموجود ل الخلية الأولية للبلورة وعلى نوع التكوين البلوري وفترة الترتيب الدوري 
للذرات. 
ويرافق كل نمط من هذه الأنماط طاقة معينة» وزخم ممين (12016606050). 
ويممكن (من خلال نظرية الاهتزازات) أثبات بآن الطاقة المرافقة لنمط اهتزازي معين 
تساوي طاقة جسم يهتز بحركة توافقية بسيطة (5110) ترددها يساوي تردد النمط 
المذكور وكتلة الجسم تساوي كتئلة مجموع الذرات المشتركة يك النمط الاهتزازي 
(©)وبروكا - (ع1404) رخا 


ا + 6 < أن > تويز 


3733 70 1 ات ع حم م و 1 ان 


الفونانات والخواص الحرارية 


أي أن متوسط سعة الاهتزاز < *:> كلاسيكيًا يناظر المدد الكمي 7 2 
المعالجة الكمية للجسم المهتز. 

وانطلاقًا من مبدأ الطبيمة الثنائية للأمواج والجسيمات فإن طاقة الأمواج 
الاهتزازية 4 البلورات توصف بأنها مكممة على هيئة حزم موجية تسمى الواحدة 
منها (910800313) وأن طاقة الحزمة الواحدة تساوي #86 وتسمى الحزمة الواحدة 
المكممة ب (الفونون) 2250801: تماما كما هي الحال 4# الأمواج 
الكهرومنناطيسية عتد تكميمها إلى حزم موجية تسمى (فوتونات) وطاقة الفوتون 
الواحد تساوى أيضنا . 

فالاهتزازات الموجية داخل البلورات هى مجموعة من الفونونات أثيرت بسبيب 
الطاقة الحرارية للبلورة: وهسي تشبه أ هذا الوضع مجموعة الفوتونات التي تتألف 
منها الأمواج الكهرومغفناطيسية داخل تجويف حراري درجة حرارته 7. 

ويناء على تكميم الطاقة الاهتزازية إلى فوئونات» فإن طاقة النمط الاهتزازي 
الذي تردده ( © ) تساوي 


مم + 7 - (علمما)م 


بمعنى أن هذا! النمط يشتمل على عدد «” من الفونونات. وأن هذا النمط 
الإهتزازي يمكن أن يكتسب طاقة أو يفقدها بوحدات كل منها يساوي طاقة 
فونون (©8) واحد. أي أن الطاقة الاهتزازية للأمواج المرنة أ البلورات لا تتفير إلا 
بمقدار معلوم (طتفةاضة011) يسمى الفونون وطاقته تساوي ©8. ويتألف كل نمط 


اهتزازي م البلورة من مجموعة من هذه الفوئونات» وقد يفقد هذا النمط فونونًا أو 


ةب لتنا يي يليل _ 1_2 00000ب كت وس 5---22722226711122####2#222 62 


جحت ا م تت _ 0 الفصل الرادع 


تسقط على البلورة. وكما ذكرنا فإن طاقة الفونون والزخم المرافق له 


حيث (ناهىي التردد, أضىي المتحه الموجي. وعندما تكون المعلاقة خطية 
بينهماء أي 12 - © حيث /ا هي سرعة الصوت؛ فإن الطاقة تساوى أيضا 
للقوئون (4.2) ................ يتور ع يز 
و2 ضوء شده الصورة للاهتزازات اليلورية نستطيع القول بأن اليلورة كأنها 
النمط الاهتزازي (2006) على الطاقة التي يحملها هذا النمط (أي على مريع سعة 
الاهتزاز). فإذا قلنا بأن هذا النمط قد أثير إلى المستوى الثالث فإن طاقته تساوي 
مم خءة)- » ويعني ذلك بأن هذا النمط قد ولد ثلاثة فونونات طاقة كل 
منها تساوى (726. ويعتمد غعدد الفونونات أيضنا على درجة الحرارة '7 من خلال دالة 
التوزيع للجسيمات البوزونية (الفونونات جسيمات بوزونية): 


0-0 - (هار 


ونرى من هذه الدالة بأن الفونونات التي يمكن توليدها من الأنماط الاهتزازية 
هى تلك التي لا تتجاوز طاقتها الطاقة الحرارية: أي هي التي 2,7 : ه34 » إذ أن 
احتمال إثارة الاهتزازات عالية التردد ( 22 < #6 ) ضئيل جدا. ٠‏ 


ةا سر[ 1 1 سا سطس حت جح ماسوو رتل1 


الفونانات والخواص العرارية 


الشكل (4.1): توضيح بأن الأنماط الاهتزازية المثارة هي التي طاقة الفونونات فيها 
تساوي 7م > مم 

الجسيم اللمهشثترز | أو و20 أو وف أو بل حي 200 - و2 » 200 - ولك » 
,26 ح ره (أنظر الشكل 4.1). 

فإذا كانت درجة حرارة البلورة تساوي "7 بحيث أن ,ه87 2 2و مثلاء صار 
من الممكن إثارة النمط الاهتزازي الذي تردده 60 إلى المستوى الثامن تقريبا (أي أنه 
يول ثمانية فوئونات كل منها طافتة ( له ). أما النمط الاهتزازي الذي تردده ول 
فيمحكن إثارته إلى المستوى الرابع: والنمط الاهتزازي الذي تردده ,© يثار إلى 
المستوى الثاني؛ والنمط الرابع ,0ه يكار إلى المستوى الأول. آما الأنماط الاهتزازية 
الأعلى ترددًا ( '7ن2 < 4 8) فلا يمكن إثارتها إلا نادرًا. 

ونمود الآن إلى توضيح مفهوم 'الزخم 7201068401521 للفوئون. وكما ذكر ل 
الملاقة (4.1): فإن الفونون يتفاعل مع الجسيمات الأخرى كالفوتونات 


بجحت م ب ا 1001 11007 1 لله وح ص7 م رتنا قد توا قر م6 1 


الفصل الرايع 


والإلكترونات والنيوترونات كأن له زخما مقداره 4. وحقيقة الأمر أن الفونون 
ذأئخل البلوزة ل تحمل كما لمن الفزوق »ذلك لأن الامكزازات اليلوزية قل علاقة 
ولكنها لا تنقل المادة من أماكنها؛: انسجاما مع حقيقة أن مجموع إزاحات الذرات 
للنمط الاهتزازي يساوي صفراء أي أن 


يدا 1-2 اعلة 


ا عر 


مط 
3 5 21 
وبما أن كيم تساوي سريت و حرأ 7 عدد صحيح. فإن: 


2 
]ع #8 ذى ب تطاللي 


أي أن: 


0 ع- 2 

ولذا فإن الزخم الذي يبدو مرافقا للفونون أثناء تفاعله مع الجسيمات الأخرى 
يطلق عليه أسم "الزخم البلوري 700153680820 لقاذلاةت". ولو عرفنا الزخم البلوري 
للفونون على النحو 82 - م حيث 2 هو المتجه الموجي له؛ فإن معادلات حفظ 
الطاقة وحفظ الزخم عندما يتفاعل الفونون مع شعاع من النيوترونات مثلاً (آثناء 
تشتت النيوترونات عن البلورة) تكون على النحو 
0 
7 مي امم 
حيث 5 طاقة النيوترونات الساقطةء “8 طاقتها بعد تشتتها. 

6 زخم النيوترونات الساقطة؛ '2/ زخمها بعد التشتت. 

الزخم البلوري للفونون. 

(#)86 طاقة الفونون. 


سح مج 5 712 سر 117 1 تح م ححص كفك ع مطامط 


الفونانات والخواص الحرارية ٠‏ جع عدج 1ت 


- عندما يتولب فونون 26 داخل البلورة نتيجة التفاعل 6562908 25805011. 
+ عندما يتم امتصاص قوئون من البلورة 2050121105 2601013. 
ومن الواضح أن تشتت النيوترونات هك هذه الحالة هو تشتث ت غير مرن لأن طاقة 
النيوترونات تتفير: تزيد عند امتصاص فوئون من النمط © , وتنقص عندما تفقد 
(تطلق) فونونًا إلى النمط 2 . أي أن الزخم البلوري تلفونون يساوي مقدار الشرق 
(2-'2) 4 زخم النيوترونات المنتقل إلى البلورة. ويمكن إهمال متجه البلورة 
المقلوبة © المضاف عند إجراء الحسابات لأن (6:)2 هي دالة دورية ل البلورة 
المقلوبة : 
()ه ع (© ل ايده 


ومن خلال المعادلات السابقة نرى يأن إجراء تجرية تشتت النيوترونات يمطيئنا 


نتيجة بأن هناك تفط] اهتزازيًا تردده يساوي 5 والمتجه الموجى له يساوي 


صخر 


ومن قياس كل من 7 ,"82 2 2,8 نكون قد حددنا نقطة © الطيف 
الفونونى للبلورة؛ أي تحكون قد حددنا قيمة كل من التردد © للفونون (أو طاقته 
©3) والمتجه الموجي 2 له. ل 0 ل 


تساوي تقريبًا نصف طاقة درجة حرارة ديباي: أي 


55 0 - 2,050(- 017 


وعليه فإن التردد والمتجه الموجي للفونون يساوي تقريبا 
عمو وهم 21014 ع بم 


هر 2 ع عن 


اس 5ج 77ت +4 [ سق ججح متم جم و 2 جو 


دحج تت  __‏ الفصيل الرايغ 


أي أن قيم الطافة للفونونات البلورية هى من نفس رتية قيم الطاقة لأشعة 
النيوترونات الحرارية (ميلي إلكترون ذولت): ولذا يسهل الكشف تجريبيًا عن أي 
تفير 2 طاقة النيوترونات ( 8 - "2 ) أو ك زخمها (8- ' ). 

وترجع تسمية زخم الفونون بالزخم البلوري إلى أنه لا يمكن تحديد قيمة 
وحيدة لمتجه الفونون 2 وذلك بسبب الانتظام الدوري للشبيكة» حيث أن المتجه 
الموجي 2 للنمط الاهتزازي (أو للفونون) يكافته أي متجه موجي آخر (6+/) 
حيث © أحد متجهات البلورة المقلوبة. أي كأن الزخم الفونوني هو زخم انتقل إلى 
اليلورة أو منها #ْ العمليات التفاعلية التي ينشأ عنها أنبعاث أو امتصاص فونون. وقد 
يحصل أن يتم انبعاث أو امتصاص أكثر من فونون واحد 4 بعض الممليات» ولكن 
هذه العمليات أقل احتمالاً من تلك التي يحصل فيها تبادل ونون واحد. 

وتشترك الفوئونات مع الفوتونات ‏ خاصية أخرى وهي أن عددها ضمن نظام 
معين ليس ثابثًا بسيب أن عمليات الانبعاث (680155108) والامتصاص (1100م36502) 
مسكئرة فقن تمن هوتون كردده (0ه) ويتيش هبدلا منه اشنان أو خلافة من الفونونات 


ذات ترددات أخرى تختلف عن ( 60 ). 


2-4 الخواص الحرارية 
تمتمد الطاقة الدأخلية 8 للجسم الصلب على درجة الحرارة 7 إذ تؤدى زيادة 
7 إلى زيادة 2 الطاقة الحركية للجسيمات وإلى زيادة 4 الطاقة الاهتزازية للذرات. 
ومع بقاء حجم الجسم الصلب ثابثًا فإن 
47 - 49 - 477 
حيث ,0 هي السعة الحرارية للجسم الصلب؛ وهي تساوي مقدار الطاقة 


الحرارية اللازمة لرفع درجة. حرارة الجسم درجه وأحدةء وهي تعرف كما يلي: 


ع 037727773 15 1 ٠‏ وص حل وو تت تت 2ل 


الفونانات والخواص الحرارية 


وسوف نيدأ بدراسة هكم الخاصية البامة؛ أي 6 1 وتعالج الخصائص 
الأخرى مثل التوصيل الحراري للأجسام أو الأأجسام فائقة التوصيلء أو الأثر 
الحراري على المزوم المقناطيسية 4 المواد المفناطيسية 4 فصول قادمة. وقيل 
استعراض النماذج التنظرية لحساب السقة الحرارية ,0 » نذكر اولاً بعض الحقائق 
التحجريبية الثابتة عن هده الخاصية للأجسام الصلبة: 
1) إن قيمة ,رن) لجميمالمواد الصلبة (أحاديةالذرة) تقريبا تساوي 
إ1- 
غ1 ام /257 - 0-31 حيث و* هوثابت بولتزمان» // عدد الذرات 2 
المول الواحد» وذلك عند درجة حرارة الفرفة (©3001) أو أكثر قليلا. 
22 تنخفض السعة الحرارية بشكل سريعم نحو الصفر عند درجات الحرارة 
المنخفضة لمعظم المواد (13- مم0 ) وعند الدرجات المنخفضة جد! تنخفض 
خطيا (7- ,© ) للفلزات. 
3 و4 المواد المفناطيسية الصلبة يساهم ترتيب المزوم المفناطيسية (وبالتالي 
الططافة المفناصطيسية) عند درجات الحرارة المنتيخفصضة 14> 7 مساهمة كييرة 
د فيمة ,0 . 
وحتى نستطيع فقهم شذه الحقائق التجريبية وتفسير تفاصيلها المخنلفة؛ فْإن 
علينا أن نعتمد بمض النماذج النظرية لحساب الطاقة الداخلية للبلورة: ومنها تجد 
السمة الحرارية لبا. وتشكل الطاقة الاهتزازية للأنماط المختلفة داخل البلور: أكير 
وأهم مساهمة # الطاقة الداخلية للبلورة. 

ولو أخذنا بلورة تحتوي على عدد 81 من الذرات» فإن عدد الأنماط الاهتزازية 
الممكنة يساوي ثتلاثة أمثال عدد الدرات»: أي 87 3. وإذا اعتيرنا كل نمط بأنه 


ل و اللج7ب000000077 ل 1 ا م ا ا ير 992 0 


الفصل الرابع 


داخل البلورة نظام مؤلف من عدد 385 من الأنماط الاهتزازية المستقلة: كل منها له 
تردد (2)6 , وتكون الطاقة الاهتزازية الكلية تساوى جوع طافات هذه 
)4.5 معام يونت( اإقارء 5 2م 

1 
حيث رع هي متوسط طافة النمط الاهتزازي الواحدء ويمكن حسابها من 
معرفتنا لمستويات الطافة للجسيم الذي يهتز حركة توافقية بسيطة»؛ وتعطى هذه 


المستويات بالعلاقة 
وزيز + م) سرع 
+ 
كف 6 ده اليل + 207 0 
(4.6) الس لسبااااسسبب-تيشكت باح 
دمر 
1 


ويمثل الحد الأول الطاقة الصفرية (عند 0 > '1) للجسيم الذي يتحرك حركة 
توافقية بسيطة:» بينما يمثل الحد الثاني متوسط عدد الفونونات المثارة # النمط 
الاهتزازي الذي تردده ©. ولإيجاد الطاقة الكلية 4 المعادلة (4.7) علينا أن نمرف 
طيف الترددات الممكنة للأتماط الاهتزازية» وهناك نموذجان لتحديد قيمة © لكل 
نمط وهما: 


ب 2 نس 17 1 ٠‏ سحن مسح حت سكت 


لفونانات والخواص الحرارية 


أ- نموذج ايضْشتَين (1اع 00 مزه سمزظل) 


و هذا النموذج نفترض أن جميع الأآنماط الاهتزازية لبا نفس التردد © ؛ 


20 
)4.9 د10 د 33 - 
3 0 و 

وإذا عوضنا: 

2 

للتبهوع 

554 
فان: 

لجسب رخ 37ح رن 


ا 


وغند درجات الحرارة المالية ( 1 عه د ) فإن (« +1اع سي ويذلك فإن السعة 


(لتلمول الواحد) 38 ع 
وهي نفس النتيجة الممروقة كلاسيكيا : وهذا يعني أن متوسط طاقة 
الجسيم المهتز يساوي "7و2 عند درجات الحرارة العالية. 


اذى ل ف يز 22 2 ضيلُهؤلتتل21لل<لجلدهههصيريب 7 ما | 


الفصل الرابع 


أما عند درجات الحرارة المنخفضة (1 << *) فإن 1 << "© وتصبح الطاقة 


خم 


”* ع 32/86 - 8 » وبالتالى فإن السعة الحرارية تساوي: 


رم 
حيث عرفنا درجة الحرارة مه 6 وتسمى درحة حرارةٌ اينشتين وهي 
8 


تعتمد على خصائص الجسم الصلب وتختلف من مادة إلى أخرى؛ ويتم اختيارها عادة 
عمليًا بحيث تتطابق النتائج التجريبية مع العلاقة (4.10) إلى أفضل تطابق ممكن 
(أنظر الشكل 4.2). ويبدو من الشكل أن التطابق جيد: إلا عند الدرجات 
المنخفضة جد! حيث تبين العلاقة (4.10) بأن ,0 تنخفض بسرعة أكبر كثيرا مما 


هد 


:278 
الشكل (42): دالة أينشتين للحرارة النومية لفلز الفضة (1602- ,6 ): ومدى تطابقها 
مع نتائج القياس حيث يظهر بأن التطابق جيد إلا عند الدرجات المنخفضة جدا. 


سجس جح م ا 10 1[ جاه سد موسج حك د حو نكر 


الفونانات واللخواص الحرارية 


وتكمن أهمية هذا النموذج 4 أنه استطاع للمرة الأولى أن يفسر الانخضاض 
السريع لقيمة ,) مع اإتخفاض درجة الحرارة من خلال تكميم الطاقة الاهتزازية 
للبلورات على هيئة حزم طافية (0108248) سميت بالفونونات. وكان ذلك بعد النجاح 
الذي حققه تكميم الأمواج الكهرومغنطيسية إلى فوتونات ل تفسير الظاهرة 
الكهروضوئية وتشتت الأشعة. 
ي- نموذج ديياي (061مص عنزماء122) 

لم يحكن نموذح اينشتين مطايقا للواقع عندما استخدمنا فيه نفس التردد 60 
لجميمع الأنماط الاهتزازية ل البلورة. إد من المعلوم إن هناك ثلاثة فروع صوتية ك2 
طيف ترددات الأنماط الاهتزازية لكل بلورة ثلاثية الأيماد إذا كانت الخلية الأولية 
تشتمل على ذرة واحدة؛ وفروع ضوئية أخرى إذا اشتملت الخلية الأولية على أكثر 
من درة واحدة. 

وبناء على ذلك يصمكن الحصول على الطاقة الدأخلية الاهتزازية للبلورة بأن 

وقد وجدنا ل الفصل السابق (معادله 3.23) بأن عدد الأنماط الاهتزازية التي 
تقع تردداتها بين (ده2 + نه ,ه) للفرع الصوتي الواحد تعطى بالملاقة 


2 34 
ع 227ل سسسب ح رن وز دن )20 


2 
نيول 


3 زج2) 
حيث استخدمنا الملافة 6# >6 للفروع الصوتية عندما تكون قيمة عل 


0 دوج حو مصصرب ير حت بجي و بس  _‏ الفصل الرابع 


ولكن السرعة للنمط الطولي 6 تختلف عن السرعة للنمط المستعرض ,© 
سرعهة متوسطة للصوت 6 على النحو 


(4.12) 0 
2 عو 0 
وعليه فإن كتافة الأنماط الاهتزازية تصبح: 
رم ك3 
4013 لح حصت أإليرواتك 
(4.13) 5 بخ -(م) 


ويجب التنبيه هنا على أنتا أخذنا الفروع الصوتية فقط للاهتزازات البلورية: 
كما افترضنا علاقة خطية بين التردد له والمتجه الموجي ( ,»- 2ه) لجميع الفروع 
ولجميع قيم + داخل منطقة برلوان. والممروف أن هذا الفرض صحيح للأنماط 
الاهتزازية ذات الأطوال الموجية الكبيرة (أكير من المسافة بين الذرات المتجاورة). 
والسبب 4 اعتماد هذا الفرض 4 نموذج ديباي هو أنه جمل قيمة (ه محدودة بسقف 
أعلى» سمي بتردد ديباي وده » أي أن © تتفير من وه + 0 وليس من ©+ج+-0. من 
الجدير بالملاحظة هنا أن كثافة الحالات تزداد بسرعة م عزيادة كه 
(ه ج(ه ج 2)0 ) وتصبح قيمتها مستمرة. 

أما الحد الأعلى لقيمة © (تردد ديباي) فيمكن معرفته من العدد الكلي 
للأنماط الاهتزازية داخل النظام الذي يساوي 311 (حيث 71 عدد الذرات)؛ وبالتالي 
فإن: 


وبإجراء التكامل تجد أن: 


سر 7 ١‏ [ جه عدت حامج حم عر د ممم 


الفونانات والخواص الحرارية 


24 
387 - وله 
7 م2 
أو: 
كد “ج6 - وه 
دم 
(15 4ش كا وا اه الام م لوه فد 0 و© ع ورلة 


وبالتعويض ث الممادلة (4.13): نجد بأن كثافة الحاللات تساوي 
(4.16) اس مين الو ادها "فلت - (ه )12 
وله 
وحيث أن متوسط طافة النمط الاهتزازي الواحد معروف (أتظر الملافة 4.7) 
فَإن الطاقة الداخلية الكلية لبذه الاهتزازات تساوي 
هة(ه)طزماء | - 8 
0 


(4.17) اماملا وار اسان ع ان 1 1 1 


1 503 
7 0 دلت 


وبإجراء التمويضص الآنى: 


ا ا ا ار يي ل لالمصطصص 2 تنا 


الفصل الرابع 


3 جه 3 
(4.19) ا | ا//1/ 9 جر 
عات م8 
. و0 ار . 5 
ولسمى المقدار 1 - 8 بدرجه حرارة ديباى: وهىي درجه مميزهة نمتمد 


5 
علين بوع المادة (مرونتها وسرعة الصوت فيها وعدد الجسيمات ‏ شه وحدة الحجوم) 
ويسمى التكامل ث الملاقة (4.19) أعلاه: بدالة ديباي: وقيمة هذا التكامل متبكة 


4ك جداول خاصة. 


ونستطيع الآن إيجاد الطاقة الاهتزازية والسعة الحرارية © الناشكة عنها 
عندما تكون 1 عالية (62 << 7) وعندما تكون منخفضة ( و0 >> 7): 


[-- عندما تكون م0 << 7 قإن قيمة " تكون صفيرة (1 >> <) وعليه فإن 


و8 
(4.20) 2 د |2 + أ تت 8 0 
1 [إارماة /ر#اد3 7 م 1-تم 
1-... 4مس بعر +1 
2 
وبالتالي فإن الطاقة الكلية 1 تساوي 
1 
د اش | ] | حك ارو زوع مر 
(4.21) 110 هم 08 | كَ 
وكلر + "4م غ37 عه 


53ت 57 [ ٠‏ سيو مجح سمت وجوج بعت سس 


المونانات والخواص الحرارية ٠‏ سح حم مح 1210 


2-- عندما تكون 6 >> 7 فإن قيمة <« تكون كبيرة (1 << <) وعليه فإن قيمة 


التكامل تصبح صغيرة جدا؛ ويمكن لنا أن نضع بدل ع قيمة كبيرة أي م 


هو 


تقرييا 
5 ج رده 
جد 
0 0 
وعندئت فإن قيمة التكامل تصبح معحدودة يقيمة عددية وهي تساوي 
07 شاش | 
15 1-تمل 
اق تشنيع اللافة التضلية بمساونة 
7 9 
(4.23) لي ا ا ا 
,8 15 
وتكون السقة الحرارية طم تساوي 
7 12 
(4.24 عام و كداة اه لاع ل مره 23 23126 7ج عم أو* م2 ب 
م8 5 


أى تمتمد السمة الحرارية للأجسام الصلية على مكمب درجة الحرارة عند 


,و 
على المحور الأفقي لحصلنا على متحنى عام ينطبق على جميع المواد الصلبة (انظر 
الشكل 4.3). 


233377352553522 -- ...41 5 [ .انا ا و د ا 1 17د 


/|قرة 
(88//8) 56 
ره 
لد 


الشكل (4.3): المنحنى المام للحرارة النوعية» ويظهر فيه التطابق بين دالة ديباي 
ونقاظ القناسة نقد فنواد. 

ويظهر من هنذا اتشكل أن الندائج التجزيبية تتفق بشكل جيد مع نظرية 
ديباي. ولو كانت جميع فروض نظرية ديباي صحيحة تمامًا لكانت درجة حرارة 
ديباي ,6 ثابتة المقدار للمادة الواحدة؛ ولكنها تختلف قليلاً مع تفيردرجة الحرارة 
وبمقدار يتراوح ما بين (10-2090) عن قيمتها عند الدرجات المنخفضة جد!. ويمزى 
تقير م6 مع درجة الحرارة (أي(7)ن6) إلى أن كثافة طيف الاهتزازات الذي اعتمده 
ديباي 02 © (ه)2 يختلف عن الطيف الحقيقي بشكل كيير. ولو أردنا أن تأخذ 
طيف الاهتزازات وكثافتها بدون تقريب ديباي لأصسبحت الحسابات صعبة جدأ؛ 
ولذا يكتفى عادة باعتماد نموذج ديباي وجمل و0 تتفير مع درجة الحرارة حتى 
تتطابق الحسابات مم النتائج التجريبية. 

وتتراوح قيمة درجة حرارة ديباي م6 لكثير من المناصر والمركبات من -130 


1 350: وهي تقاس تجريبيًا من خلال قياس الحرارة النوعية بر عند الدرجات 


و و جح 1 _. 55  [‏ _ ستصسووسصم جح د 11 


الفونانات والخواص الحرارية 


المنخفضة وتطبيق العلاقّة (4.24): وتتغير قيمة م© مع ارتفاع درجة الحرارة بما لا 
يزيد عن (/15-209) كما ذكرنا. وتصل قيمتها (قيمة م6) إلى 164 1440 تعتصر 
البريليوم وإلى 1 2230 لمنصر الماس (1018200920) حيث أنها تعتمد على سرعة 
الصوت 2# المادة والتي تعتمد بدورها على معامل المرونة (7000101118 6128116). لذا 
تكون قيمة .68 كبيرة للمواد التي تتصف بمامل مرونة كبير فتكون أكثر صلابة 
(قساوة). 
ويعمكن تلخيص الصورة الفيزيائية لحكيفية تفير الطافة الداخلية للانماط 
الاهتزازية؛ والسعة الحرارية للجسم الصلب على النحو التالي: 
- ضمن مدى درجات الحرارة المنتخفضة ( م© > 7) فإن الزيادة ل درجة الحرارة 
تؤدي إلى زيادة متوسط طاقة النمط الاهتزازي (حيث أن 7--6)؛ كما تؤدي 
أيضا إلى إثارة أنماط اهتزازية جديدة (حيث يزداد عدد الأنماط الجديدة 
بشكل يتناسب مع *7)؛ وتساهم هذه الأنماط الجديدة 4 زيادة الطاقة 
الداخلية: ونتيجة هاتسن الممليتين فإن الطاقة الدإاخلية تزداد على النحو 
“7 - زوع نهر ٠‏ ويالتالي إن 23س م0 . 
- أما ضمن مدى درجات الحرارة المالية ( م6 < 7) » فإن الزيادة © درجة الحرارة لا 
تؤدي إلى إثارة أنماط اهتزازية جديدة (إذ تكون جميمها قد أثيرت عندما 
و0 » 7 ): ولكن زيادة 1 تؤدي إلى زيادة متوسط طاقة النمط الواحد. ونتيجة 
لذلك فإن '3 -(8)164/:6 وتكون ,,) ثابتة لا تعتمد على درجة الحرارة. 


3-4 الآثار غبر الهارمونية (كلعء 17 أدرم مره دادم 


يفترض بأن القوى التي تؤثر على الذرات المتجاورة تخضع لقانون هوك 00) - 1) وأن 


الفصل الرابع 


ظاقة الوضع الافخرازية (11)2 للذرات الممتزة ف ظافة الجسم اللذئ تتعرله خركة 
توافقية بسيطة (أي هارمونية): أي أن 


حيث يمثل المتفير < مقدار الإزاحة عن موضع السكون. وهذا هو الوضع 
المثالي الذي لا يحصل إلا عندما تحكون * صغيرة جدا. وحقيقة الأمر أن الذرات 2# 
البلورة تكون ساكنة إل مواضمها عندما 720 وتكون المسافة بين أي ذرتين 
مساوية للمقدار م3 (002518826) 120108). ومع التسخين تبدأ الذرات بالحركة حول 
موضع السكون مبتمدة ومقتربة على يمين ويسار نقطة السكون. ولو كانت طاقة 
الوضع هارمونية (معادلة 4.25) لكان مقدار إزاحتها إلى اليمين يساوي مقدار 
إزاحتها إلى اليسار وكان 0 > 2 بحيث لا تتغير المسافة بين الذرات. ولكن طاقة 
الوضع الاهتزازية ْ البلورات الحقيقية تكون على النحو المبين 4 الشكل (4.4). 

فالمنحنى حول الخط الراسي امار النقطة الدنيا (0) ئيس متماتئلاً على 
جائبي هذا الخط. 


تكون هذه المسافة تساوي 5 عند درجة الصقر المطلق. 


و ماقتس 57 | 7 ستتجودجاب وحص جر ا و حيار 


الغونانات والخواص الحرارية 


ويتفق عدم الكمائل هذا مع الحقيقة التجريبية بأن البلورة تقاوم الاتنضقاط إلى 
اهتزاز الذرات 2ك الجسم الصلب ئيس اهتزاذًا هارمونيًا. ومن الواضح أن هذه النتيجة 
تمني أيضنًا ابتعاد القوى بين الذرات عن قانون هوك: وأن هناك ضرورة لإضافة حدود 


أخرى على طاقة الوضع حتى تنسجم مع الشكل أعلاه: أي أن: 


حيث أن: 
أي أن القوة تساوي: 


ولما كان اهتزاز الذرات حراء فإن متوسط القوة 
0 ع-< ير > عل ج عر > نس دج 7 > 


أي أن: 


وحيث أن متوسط طافة الوضع البارمونية تساوي 


> "ع > 0ش -<(م)ن > 


فإن متوسط الإزاحة © المعادلة (4.27) يساوي: 


<) <لعانا> م2 حاو 


ل ل ل ا م 01:17 تت عت لدي كت كد تت ك3 ص ) 


الفصل الرابع 
باللإضافة إلى طاقة الوضع فإن للذرة المهتزة طاقة حركة أيضا مدا 


ومتوسط طاقة الحركة يساوي متوسط طافة الوضع فيكون متوسط الطاقة 
الكلية <(<)نا>2-< 8 > 


وبالتالي فإن: 
(4.28) مسي مويب 
ومن هذه النتيجة نرى بأن تفيرا سوق يحصل على المسافة بين الذرات 


(#شاعةم؟ عأمرهأقعاطة) مما يودي إلى تمدد طولي للبلورة؛ وتمدد #4 الحجم أيضا 
لأن التمدد الطولي يحصل ث2 الأبعاد الثلاثة. 

ولو عوضنا 4 المعادلة السابقة عن < 2 > بالقيمة الكلاسيكية لمتوسط 
الطاقة (وهي تساوي 4,7 للجسم المهتز ‏ بعد واحد ) لحصلنا على 


د ددع > 
وحيث أن معامل التمدد الطولي © يُعرّف ويعطى بالعلاقة 
(4.29( 1 2100 و6 مدع ا عن 
26 20 


(10ةتتقط<© أهقتنرع)) مرتبط بشكل مباشر مع وجود القوى غير البارمونية بين 
الذرات» إذا لو كانت هذه القوى هارمونية فقط لما حصل أي تمدد للأجسام الصلبة 
ومن الظواهر الأخرى التي ترتبط بوجود الحد [ 20ه) غير البارموني يذ طاقة 


الوضمع الظاهرة البيزوكهريائية (6أء1نات216206[16) التي تتولد 4ك بمض البلورات؛ 


يمح اج _ 50 | شع ووو جح 00 19 


الفونانات والغواص الحرارية 


وهي ظاهرة نشوء مجال كهرباتي 2# البلورة نتيجة التفير.ك أبعادها بسبب الإجهاد 
الميكانيكى. وتستخدم هذه الظاهرة 4 تحويل الأمواج الصونية إلى إشارات 
كهريائية وبالمكس أيضا. 

ولو عدنا إلى الممادلة وعوضنا عن < 8 > قيمتها من ميكائنيكا الكم 
لحصلنا على: 


20 


8 
8 20 
و 1# 5م 


و خط درحات الحرارة العالبية تؤول شهدم النتيجة إلى القيمة الكلاسيكية 
السابقة. أما عند الدرجات المنخفضة فإن 


عم 


467 نم سك دح بر > 
2م 


أي أن معامل التمدد: 


هذظ 2 
7 كني لتقت لح م 
2و١‏ نرت 
وتبين هذه الملافة بأن 0 هج © عندما تقترب درجة الحرارة من الصفر 
(0+- 7) انسجامًا مع القانون الثالث للثرموديناميكا الحرارية. ومما يؤيد ذلك أن 
ممامل التمدد © يتناسبي بع الحرارة النوعية َم ع« فإدأ عوضنا حك المعادلة (4228 


زم هد ددن 
(4.30) 0 كك 
56 2 5 ا 7 ِ 00 
نأو 41 عو 


ومن الممروف أن 0 جه © غندما 0 ج-7. 


السو كت تك اده ...00 1 ٠‏ طم سس سو وج عسوو حك 


الفصل الرابع 


1-3-4 معامل جرونسيون ومعادلة الحالة للجسم الصلب 


لقد لااحظ جرونسيون أن النسبة بسن مهامل التمدد والحرارة النوعية تساوي 
مقدارًا كايتاً لجميم المواد الصلبة. وقد حاول أن يوضح هذه النتيجة من خلال إيجاد 
معادئة الحالة للأجسام الصلبة مستخدما الملاقات الثرمودنياميكة للطاقة الحرة 
والضغط؛: مع ملاحظة بأن التفير .# الحجم يودي إلى تفير 4 تردد الأنماط 
الاهتزازية (,نه) من خلال وجود الحد غير البارموني # طاقة الوضع. 
ونبدأ بالطاقة الداخلية التي تتألف من مساهمات عدة أهمها طاقة الربط بين 
الدرات 02 عندما تكون درجة الحرارة منخفضة جدًا (50 7) ثم الطاقة 
الاهتزازية للأنماط الاهتزازية المختلفة (8)3 » أي 
(:8)3 + ين ح جر 
وعليه فإن الطاقة الحرة (5) تساوي 
(7)7 + 1< 8-75 د كر 


حيث: مع 1 


وتحصل على معادلة الحالة للجسم الصلب من العلاقة الثرمودنياميكة 


ةدم 
+ "61 

اللاي لين 

جل 01 ص( زة 
أو: 

)م0 6 
ا للفلل في 

4,31 7 ل 


موجججووج وجحبو ب 2 سر[ 6 [ ٠‏ سج مح حم جه صل كد موت 


الفونانات والخواص الحرارية 


ويمثل الطرف الأيمن من هذه المعادلة مساهمة جميع الأنماط الاهتزازية 2 


الطافة الحرة. ومن المعروف أن الطاقة الحرة للتمط الواحد 1 يساوي 


20 


حيث 2ه هي الدالة الجاممة (1211011ا" 1‏ تن ناعة8) ؛ وهشي تساوي للنمط 


الواحف 


بلغال 
| 7م ىم أمتية + م ع كو 


حيث ,0ه هي تردد النمط الاهتزازي 1. 


وعليه فإن المعادلة (4.31) تصبح: 
,6 


37|]2 سك 
لسلا 55 10 -- 
1 م ل | 01 ,00 مومه 
(4.32) ع ص ل مه 5 
4 0 0 ووم 


337 3مس 52 1 ل دوجم عم موت جم م 


الفصل الرابع 
ونري من هذه المعادلة بأن اعتماد تردد الأنمامطل الاهتزازية على الحجم ظاهر 

00 5 

يشكل صريح من المشتق 2 وحتى نحصل على نتيجة بسيطة نفترض بأن ترددات 


الأنماط الاهتزازية المختلفة لبا نفس الاعتماد على الحجم: وإن هذا الاعتماد يمحكن 


صياغته على النحو 
(4.33 و اد ِ عد يم 
حيث خ ثابت وكذلك المقدار / ء وبالتالي 
اسار م ما د مدا 
(4.34) ا ا السك 
2 0 


(4.35) ك4 5 - جم 


وحم اا 0 

وتشبه هذه المعادلة معادلة الغاز الحقيقي عندالدرجات العالية (حيث 
38/3 - (ظ)) باعتبار أن المقدار ( ع بمكل “طششطانواكلنا ذوقوة صكيرة نسييا: 
وعند الدرجات المنخفضة (0هج 7) فإن 0ه () كما أن الضغط 0 جم , 
ويصبح المقدار 0 - ا وهو يمثل وضع الاتزان الترموديناميكي للجسم الصلب 
قبل التسخين. وبالرجوع إلى معادلة الحالة (4.35) وإجراء التفاضل بالنسبة لدرجة 
الحرارة:» والانتباه إلى أن .2 لا تعتمد على درجة الحرارة 


3-6 | 
ع 82 


مح جوج حت تح _ 67 1 مك موحد دوج مد مد مدي 7ت 


الفونانات والتخواص الحرارية 


ويصيح معامل التمدد الطوتي 2 يساوي: 


(تدكر أن: 
اتا 
وم 5 872 
أي أن 
1 1 
4_6 لل ادس دييع 
: لى 


حيث 18 هي معامل المرونة الحجمس (5نال دل 810 علان8) ؛ أي أن معامل التمدد 
0 يتتاسب مع الحرارة النوعية دحت حجم ثابت ب . ويعتبر الثابت /ز مقياسيًا لموة 


الآثار غير البارمونية» وتتراوح فيمة هذا التثابت ما بين 2.5 -1.5- 7 حسب طييعة 
الجسم الصلب. وهو ثآبت ئيس له وحدات. 

ونتيجة للأثر غير البارموني المتمثل 2 اعتماد الترددات ,ته على الحجم ل/ا: 
نجد أن الحرارة النوعية على حجم ثابت ,0 تختلف عن الحرارة النوعية للجسم 
الصلب على ضغط ثابت م0 . وبالرجوع إلى قوانين الثيرموديناميكا الحرارية فإن 
الفرق بينهما يممكن كتابته على النحو: 


لما ع ب 7ت حل 7د سر 5 1 ب لاجطتتتتعححييصس ع مت س2 0 


6 م 
+ ”1 !32 


وبناء على ذلك نعوض .2 المعادلة (4.37) فتحصل على: 


,70 (:7)30 - 
وعلية فإن: 
(4.38) موت زا يي 10381 0 ريم 
40 الفوصيل الحراري 


تنتقل الطاقة الحرارية من المنطقة الساخنة إلى المنطقة الباردة داخل الجسم 
الصلب عندما يوجد تدرج 4 قيمة درجة الحرارة 87801628 106835156 1). وك 
المواد الصلبة المازلة كهريائيًا؛ تعزى المساهمة الكبرى للتوصيل الحراري إلى 
سريان الفونونات: أي أن الفاز الفونوني داخل الجسم الصلب هو الذي يلعب الدور 
الأهم والأكبر 4 نقل الطاقة الحرارية. 


وإذا كانت البلورات نقية واعتمدنا التقريب البارموني لقوى التفاعل بين 
الذرات (أي تخضع لقانون هوك) فإن الفونونات تكون مستقلة ولا تفاعل بينها : 
ويمحكن لأثنين منها أو أكثر أن تتداخل فيما بينها دون أن يؤثر أحدها على الآخر. إذ 


و عر 55 | ساوممممجبت رج 0 


الفرنانات والخواص الحرارية 


لو كانت الموجة 0*-6/7 - ,؛ تمثل الفونون الأول: والموجة (/*-57ث - رن تمثل 
الثاني فإن الحل العام لمعادئة الحركة هو: 
ولايا + ناكا ع ره 

دون حدود أخرى تمثل التقاطع بينهما. وعليه فإن الفونونات تمر عن بمضها 
البعض دون أن يؤثر أحدها على الآخر. أي أن التوصيل الحراري يكون تامًا ولا يعيقه أي 
تصادم أو أي مانع؛ ويكون ممامل التوصيل الحراري كبيرا جد (عاتصقم). 

ولكن حقيقة الاهتزازات 2 البلورات الحقيقية أنها غير هارمونية»؛ وأن طاقة 
الوسة وى ارات ستف ل على حدر اشر اعنار: غير 0 7 كما اوضعنا ذئك 3 
البنود السابقة. ويؤدي هذا العامل غير الهارموني إلى إلفاء استقلالية هذه الأنماط 
الاهتزازية عن بعضها البعضء ويتسبب # وجود تفامل بين الفونونات ينتج عنه تبادل 
للطاقة والزخم بينهاء وتغيير.غ اتجاه انتشار بعض منها. ويمكن معالجة هذا التفاعل 
الذي ينشأ عن وجود الحد ( "#ع) مك طاقة الوضع باستخدام نظرية الزعزعة 3 
ميكانيكا الكم (0ه30الة6د6]عم). ومن نتائج هذه المعالجة حصول تمديل على طور 
الموجة التي تمثل الفونون الأول عند اصطدامه مع الفونون الثاني بحيث يصبح الحل العام: 


(4.39) لاعس و الوه موك سدم احير 


حيثكث يمشل المقدار 2 فشو التنفاعل بسن الفونونات: وهو مقذدار صيفير 
(1>> فنْ). ويمكن نشر المقدار الثاني (لآن مم صفيرة) فتحصل على: 


(4.40) 0000000 ل(ه-س)ي زهاني - _ [المدمارضدفاى ٍ [افس اق - 


مذذعع لمم تعطواط 1ن ؤناررة) + 


الح تك 506 [ حت يي عاب لبت يجن 


الفصل الرابع 


ونرى من هله الملاقة أن الحد الأول هو الموجة الأصلية للفونون الأول. أما 
الحد الثاني فيمثل موجة نتجت عن امتصاص الفونون الأول لفونون ثاني ( ونه ري*) 
ليتولد فونون ثالث 


أما الحد الثالث فيمثل موجة نتجت عن اطلاق الفوئون الأول لفونون آخر 
ليتولد فونون ثالث 


ولو ضريئا هذه المعادلات بثابت بلانك # لرأينا بآنها ليست إلا بيانا لقانوني 
حفظ الطاقة؛ وحفظ الزخم. 
أي أن الحد غير البارموني التكعيبي (*2ع ) هو زعزعة (000ا709زمع؟) على 
الباملتوينون الأصلي وتؤدى إلى حصول عمليات انتقالية (38881]108ا) بين مستويات 
الطاقة للفونونات تشارك فيها ثلاثة مونوبات فقط: وبميث يحفظ الرخم وتحفظل 
الطاقة: 
فونون واحد من أحد الفروع الصوتية يتلاشى مولد! أثنين من الفونونات من 
نفس الفرع أو من فروع أخرى 
“اج ا جد عر 
أو فونونان يتحدان ممًا لتوليد فونون ثالث 
واج يا + ا 
وحتى نبين أثر هذه العمليات الفونونية على معامل التوصيل الحراري للبلورات 
المازلة نعود إلى الملاقة (4.41) ونسأل عن مدى أهمية قيمة المتجهات الموجية 2/,,/ 


سح تت اوس 607 1 ا لصح حم حر ب ص ا 0 سس 2 


الفونانات والخواص الحرارية 


على هذه العمليات. فإذا كانت قيمة كل من :4,4 تقع ضمن متطقة برلوان 
الأولى» وتمت عملية التفاعل وكان المتجه الموجي للفونون الثالث / يقع أيضًا ضمن 
منطقة برلوان الأولى (انظر الشكل (4.5) لشبكية مريعة ضلعها 8)» سميبت هذه 
المملية بالعملية المادية (21006©8 51051131) ويرمز لبا بالرمز ل8. وك هذا النوع 
من المملياتء تحفظ الطاقة» كما يحفظ الزخم *3 أي أن الزخم الكلي للفاز 
الفونوني لا يتغفير بسدبب هذه الممليات. ولذا فإن هذه الممليات (81) لا تؤدى إلى تفيير 
ل اتجاه جريان الطاقة الحرارية ولا 4: سرعة الانتقال. فالزخم الكلي للفاز الفونوني 
غا'(»)م |( -82 لا تتغير قيمته نتيجة هذه التصادمات بين الفونونات لأن هذا التفير 
ع 
يساوي 0- و4- ,8 - م لكل تصادم (لاحظ أن (201 هو عدد الفونونات التي لبا 


زخم يساوي غ1). 


1-1-0 


11-83 
شكل (4.5): عمليات التفاعل بين المونونات (المادية منها والإرتدادية) 
فلو تحركت مجموعة من الفونونات الساخنة (بتوزيع معين (2)1) داخل 
قضيب من طرف إلى آخر وبحيث كان الزخم الكلي لبا يساوي 0+ 2 : فإن قيمة 
1 تتفير نتيجة الممليات المادية (11) التي تحصل بين فونونات 2# هذه المجموعة. أي 
لا توجد أي مقاومة لجريان الطاقة الحرارية بسبب هذه الممليات؛ ويبقى معامل 


ا 2 يك رن ا ليييح لما يض يض 


الفصل الرابع 


التوصيل الحراري كبيرا جد! (10412116). ولكن معامل التوصيل الحراري للبلورات 
ذو قيمة محدودة وتعتمد فيمته على درجة الحرارة كما أثيبتت التجارب المديدة التي 
أجريت لقياسه لكثير من البلورات. 


4-4--1: العمليات الارخدادية (وعوئوم نور ورجرماء1[1) 


وهي عمليات تفاعل بين الفونونات (كما هو الحال 4# العمليات (/7)) ولكنها 
تختلف عن الممليات  )81(‏ أن قيمة المتجه الموجي لكل من الفونون الأول ,4 
والفونون الثاني :2 تحكون أكبر نسبيا مما هي ذ الممليات 21: وبحيث يكون 
المتجه الموجي للفونون الثالث و واقما خارج منطقة برئوان الأولى؛ أي أن 
وغ + ,5 - و يقع خارح منطقة يرلوان الأولى (انظر الشكل السابق (4.5) لشبكية 
مريعة ضلمها 8). 
وكما مر معنا سابقا فإن أي متجه موجي 1 يقع خارج منطقة برلوان الأولى 
بمكن إرجاعه إلى داخل هذه المنطقة بإضافة أحد متجهات البلورة المقلوية له بحيث 
نحصل على: 
- 6 + وز 


ودذلك لأن المتجه م يكافا المتجه 07+ وم ك2 وصف الفوئون الثالث»؛ أي أن 


(4,43) و 1 
حيث © أآحد متجهات البلورة المقلوية. 


إن هذا النوع من الممليات يحصل دائسا يين الجسيمات المتفاعلة (فونونات؛ 
فوتونات» الكترونات ...) 4 الشباثك البلورية المنتظمة دورياء عندما لا يكون التفغير 
انكلي 2 الزخم مساويا للصفر: بل يحكون مسساوية ل 0. 


7ج تح 72 تسر 60 1 حا م ا ا 1 


الفونانات والخواص الحرارية 


ويسمى هذا النوع من العمليات التي يكون فيها 0 © (ذ المعادلة 4.43) 
بالعمليات الارتدادية (2[م12لدلا) ويرمز لبا بالرمز (10): وهي كلمة المأنية تمني 
تفيير الاتجاه (115؛). وتخضع هذه العمليات ((17]) لقانون حفظ الطاقة 
( رجه - ينه + رنه#)؛ ولكن الزخم البلوري للفونونات هو الذي لا يحفظ إذ أن 
0+ وغ - 4 - و » ويختفي هذا الفرق # الزخم داخل البلورة (أي يتم امتصاصه 
فيها). ولبذه الممليات (17) القدرة على عكس اتجاه جريان الطاقّة (حيث يكون 
اتجاه وم معاكسسا لانجاء :4.4 ). ونتيجة لذلك تساهم هذه العمليات 4 مقاومة 
جريان الطاقة مما يجعل معامل التوصيل الحرارى محدود القيمة. 

ومن العمليات الأخرى التي تساهم 2# مقاومة جريان الطاقة الحرارية تصادم 
الفونونات مع الشوائب والنقائص الموجودة داخل البلورة ومع سطح البلورة أيضاء 
ولكن هذه العمليات ليست موضوع اهتمامنا هنا. 

أما الممليات ([1) فهي عمليات ذاتية (158510ئا12) موجودة دائمًا بفض النظر 
عن درجة نقاء البلورة (خلوها من الشوائب والنقائص) ومعمن جودة سطوح البلورة 
وامتدادها. أي أن الممليات ([1) هي المسؤولة بشكل رئيسي عن تحديد قيمة معامل 
التوصيل الحراري. 


وحنى نتمكن من حساب معمامل التوصيل الحراري للبلورات بسيب الممليات 
(0) نستعين بالنتيجة التي نحصل عليها من النظرية الحركية للفازات عند انتقال 
الحرارة بواسطة غاز مثالي»: على اعتبار أن الفاز الفونوني داخل البلورة يشبه 4 نقله 
للطاقة الحرارية جزيئات الفاز المثالي. ويمرّف معامل التوصيل الحراري عند انتغال 
الطاقة ف الاتجاه << مثلاً كما يلي 


اح 7 ا ا 1 هسب ل 3[ يار لشي و طسسطتطصصصلل ل للا كت 


الفصل الرايع 


حيث يمثل المقيض (تاناا1) مقدار الطاقة المنتقلة .4ك وحدة المساحة ول وحدة 


للجزيء. أي أن 
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وعليه فإن معامل التوصيل الحراري ا يساوي 
(4.45) ا ا 


ويمكن تطبيق هذه النتيجة على الغاز الفونوني؛ لأن اشتقاقها لم يتطلب 
اشتراط حفضظ عدد الجسيمات. كما أن سرعة القونونات 7 ثابتة تقريبًا خاصة 
للفونونات من الفرع الصوتي وعندما تكون قيم + صغفيرة. وبذلك نرى بأن .1 تمتمد 
على كل من الحرارة النوعية ,© ومتوسط المسار الحر / للفونونات وعلى كيفية 
تغير كل منهما مع درجة الحرارة. 

ولا بد أن نذكر هنا بأن هناك اختلافا بسيطا بين عملية انتقال الطاقة 
الحرارية ذ الفاز الفونوني وعملية انتقالها ب الفاز الحقيقي. ضفي الغاز الفونوني 
تنتقل الطاقة الحرارية نتيجة أنسياب الفونونات من الطرف الساخن إلى الطرف 
البارد حيث يكون عددها )2 وكثافة الطاقة 8 عند الطرف الساخن أكبر منه 
عند الطرف البارد. أما ف الفاز الحقيقي فلا يوجد جريان للجزيئات: بل تنتقل 
الطاقة الحركية من جزيء إلى آخر من خلال تصادمات بينها حيث تكون طاقة 
الحركة للجزيئات عتد الطرف الساخن أكير منها للجزيئات عند الطرف البارد. 


7 1 7 17 ملو الح ع دو ل و كم 


الفونانات والخواص الجرارية 


دخكرنا أن معامل التوصيل الحراري لآ يعتمد على درحة الحسرارة من خلال 
اعتماد كل من 57 ثٌ/ على درجة الحرارة. وقد سبق أن عالحتا كيفية اعتماد 
الحرارة النوعية (7) ,© للغاز الفونوني على درجة الحرارة. وعلينا أن نبحث الآن بخ 
كيفية اعتماد متوسط المسار الحر للقونونات على درجة الحرارة؛ وتعتمد المعالجة 
على مدى درجات الحرارة الذي نتناوله: 
أ مدي مرجات الحرارة العالية (,6 <<7 ) 

وضمن هذا المدى يتناسب عدد الفونونات .4 اليلورة طرديًا مع درجة الحرارة (1): 


21 1 
الفط نكا به سس ببح )”م 
م 1 07 


ولما كان احتمال تصادم أي قونون مع غيره يزداد مع زيادة عدد الفونونات 
الموجودة داخل البلورة» فإنا نتوقع أن ينخفض متوسط الفترة الزمنية بين تصادم 
والذي يليه» وبالتالي فإن متوسط المسار الحر للفونون ينخفض أيضا (أي أن 
'7-/). وحيث أن ,© للغاز الفونوني ثابتة ولا تعتمد على درجة الحرارة عند 
درجات الحرارة العالية؛ فإن أعتماد ممامل التوصيل الحراري ضمن مدى الدرجات 
المالية يتبع كيفية اعتماد متوسط المسار الحر على '1: أي أن 


( <<7 )2 ع 4 


أو: 


حيث تتراوح قيمة © ما بين (2 -2)1 ه , وذلك يسبب عمئليات تصادم أخرىي 
مع الشوائب والنقائص والسطوح البلورية. 


ا تت ا ا ل مير ا تيد 2 85 2ه 72 72 72 | 


وكما ذكرنا سابقا فإن وجود العمليات ([1) ضروري لتحديد قيمة 15؛ وهي 


عمليات تتطلب وجود فونونات ذات طافقة كافية (و0ه/ بع ) ولبا متجهات موجية 
و4 كبيرة نسبيًا 52 <6) لتوليد فونون ثالث 5 و . وتتوقر هذه الفونونات 
بأعداد كافية ك2 اليلورة عندما م8 << 7 . 

ب- مدى درجات الحرارة المتوسطة وامتنشخفقضة (,6 > 7) 


ذأكرنا أن هده القونوتات الوهمودة واخل النلوةتهقيتد عل ورحة الجوارة 
كما أن طافة هذه الفونونات تكون قريبة أو أقل من 7و*. وعند درجات الحرارة 
التي تقل عن درجة حرارة ديباي ( ,0 > 7) تكون طاقة معظم الفونونات الموجودة 
أقل من طاقة ديباي (م0و4 >> <#6) : كما أن الماجه الموجي لبذه الفونونات يكون 
صغيرًا (ى >> 1# » وبالتالي فإن الغالبية العظمى من عمليات التفاعل بين الفونونات 
تحكون من النوع ([7) التى لا تتسبب له إعافة جريان التيار الحراري # البلورة مما 
يجمل معامل التوصيل الحراري كبيرًا جدًا. ولكن المشاهد تجريبيًا أن معامل 
التوصيل الحراري محدود القيمة ضمن هذا المدى من درجات الحرارة؛ مما يزكد 
وجود عدد ضثيل من الفونونات القادرة على التفاعل مع غيرها © عمليات من النوع 
([1) التي تميق التيار الحراري. وبكون لبذا العدد الضثيل من الفونونات طاقة ليست 
صغيرة بالمقارنة مع (ر#و) ؛ ولبا متجه موجي ليس صغيرًا بالمقارنة مع ري (أي أن 


4-52 تقريبًا )/ 


وضمن هذا المدى من درجات الحرارة ( و6 > 7): يكون متوسط عدد هذه 
الفونونات مساويا: 


8- 1 1 
17 ع يع 7 - 2076 د(غ)” 
ا اال واد 


ججح جح لاسر 177 نت وجيت استاسخحتت ا حو 1ل 


الفونانات والخواص الحرارية 


حيث أعتبريا أنت: 


وتقوع 


ع رمق 


أي أن عددها يتضاءل أسيًا مع انخفاض درجة الحرارة مما يجمل احتمالية 
التصادم قليلة ويزيد # قيمة متوسط المسار الحرء ويؤدي ذلك إلى تجميد الممليات 
(10) وإلى زيادة كبيرة © معامل التوصيل الحراري. وعندما يحصل ذلك فإن متوسط 
المسار الحر للفونونات يتحدد نتيجة التفاعل مع الشوائب 4 اليلورة ومع سطوحهاء 
وليس نتيجة التفاعل الذاتي بين الفونونات الذي سببته الآثار غير البارموئية. وعند 
هذه الدرجات المنخفضة يصبح اعتماد 16 على درجة الحرارة مشابها لاعتماد ,© 
عليها (انظر معادله 4.45): وهو انخفاض يتتاسب طرديًا مع ”7 عند درجات الحرارة 
المنخفضة (ح© >> '7). 


وإذا استمرضنا المدى الواسع لدرجات الحرارة م0 << 7 جه و0 >> 7 لرأينا 
أن معامل التوصيل الحراري 1 تزداد قيمته ل البداية مع زيادة درجة الحرارة كما 
تزداد قيمة رن (أى *7 - 4 ): وتستمر هذه الزيادة إلى أن تصبح درجة الحرارة 
مناسبة لحصول بعض عمليات تفاعل من النوع ([1) بين الفونونات. وعند ذلك يصل 
معامل التوصيل الحراري إلى قيمته المظمى التي يبدأ بمدها بالإنخفاض السريع 
نتيجة الزيادة السريمة 4 عدد الممليات ([1) وذلك بسيب الزيادة ## عدد الفونونات 
م لمناسبة لحدوث هذه العمليلت (فونونات ذات طاقة كيم وذات متجه 
موجي © ©). ويمستمر هذا الإنخفاض 2 قيمة 1 إلى أن نصل إلى درجات حرارة 
أكبر من ,6 (,0 < 7). وبعد هذا الإنخفاض الأسي السريع يبدأ الإنخفاض البطيء 


الذي يعتمد على ' 7 عند درجات الحرارة المالية ( 6 << 7). ويمثل الشكل (4.6) 
حيفية تغير لآ هسم درحة الحرارة نادة الصافاير (و0)ج1ام) المازلة. 


مع لح ا ع ا عت 2 نري 46 ل ممصي ١‏ ١حلىل‏ تت سس 1 2س | 


«تاصتحوو يوحي وص ب وي سر بورح صسححح حت  __-‏ الفصل الرابع 
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الشكل (4.6): معامل التوصيل الحراري لمادة الصافاير وكيفية اعتماده على درجة الحرارة. 
(1266). وتنطبق هذه المعالجة على المواد المازلة والمواد شيه الموصلة التي لا تشتمل 
على الإلكترونات الحرة. 

ومن ا ممروف أن الإلكترونات الحرة بذ الفلزات تساهم بشكل فمال 2 نقل 
الطاقة الحرارية داخل المادة خاصة ؤ الفلزات. وعليه فإن معامل التوصيل الحراري 


للفلزات هو مجموع المساهمتين: 


(كتاهماءعاء) 1 + (عه1)1810 > حلا 


2-7777 237 الا 775 | 01 7-7 ل وو 210 


الفونانات والخواص الحرارية 


وسوف يتم حساب (5)6160085 4 الفصل القادم؛: ونكتفي هنا بذكر أن 
(مء مه <> 1 وأن 01 5 ع وأن 7 - كر عند درجات الحرارة 
ممم 


المنخفضة: بينما غشسقاقصدمن + يل عند درجات الحرارة المالية: كما أن 72 - كر 
عند درجات الحرارة المتوسطة. ويمثل الشكل (4.7) كيفية تفير عا مع درجة 


الحرارة لقلز النحاس. 
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(25) #سسجسجمجوسه 1 
الشكل (4.7): معامل التوصيل الحرارى لفلز النحاس وكيفية اعتماده على '1. 


يحي للست أت 2 تت صر ص 2 6ن قري لل م 2 للله-52-ئ22:255ي5 002 


وح بط الفصل الرايع 
مسائل 


[1- باستخدام نموذج ديباي: احسب الطافة الاهتزازية الصفرية لذرة واحدة من مادة 
الأرغن الصلبء إذا علمت أن 92 و6 . قارن مع طاقة الربط للذرة الواحدة 
لبذه المادة (وهي تساوي /اع 0.09). 

2- احسب طاقة الفونون ذات الاحتمال الاعظم 4# نموذج ديباي لمادة صلبة عندما 
تكون م6 >7 . ما هو الطول الموجي لبذا الفونون. 

3-أحسيب الحرارة النوعية ,,) ليلورة ك بعد واحد عند درجات الحرارة العالية وعند 
الدرجات المنخفضية. 


سح 22 در 177 مجحجج ع دومح حصحوي لالجب قا 


الفصل الخامس 
الإلكترونات الحرة في الفارات 


الفصل الخامس 
الإلكترونات الحرة في الفلزات 


تحثل الفلزات مكائة خاصة #ثُ دراسة المواد الصلبة حيث أنها تمتلك مجموعة 

من الصفات الفيزيائية التي تميزها عن غيرها من المواد2» كما أن أكثر من ثلثشي 
العتاصر المعروفة هي عناصر فلزية. ومن الصمات التي نميز الفلزات عن غيرها : 

4 توصيلها الكبير للتيار الكهريائي: إد أن قيمة معامل التوصيل الكهربائي 

> كبيرة للفلزات وتتراوح ما بين ' ع - بورنزه) 105 ج 105 عند درجات 


الحرارة العادية, وتتناسب عكسيا مع '1 فوق درجة معينة. 


مقع ذركاف الشر زه عاتن كما إن السدة مين هتاهل التزضيول الجرانى 
ونظيره الكهربائي تساوي تابثا عالميا مضروبًا شك درجة الحرارة: أي 


ويسمى الثابت ,]آ بثابت لورنتز (20165نا2 ,1.016212). وهو يساوي 


لع : 
م 31 


2م - بوريزن - 97 104 »> 2.45 > 


بم 


3 تبات عدد النواقّل الكهربائية (الإلكترونات) لك وحدة الحجوم: وعدم تفير 
هذا المدد ممع 1. 


4 امتصاصها العائي تلضوء 4 الطيف المرئي» وانمكاس الضوء انعكاسا فقوي 
عن سطوحها مما يعطيها لمعانًا ظاهرًا. 


ع 3 ها 71 | جصدم حك ووو ع ححا و ا كا 


الإلكترونات الشرة ف الفلرات هجح و 1ت 
5 المرونة والليونة التي تجملها سهلة التشحيل على هشيئة الواح, صفائح: 


وثُمزى هذه الخصائص الفلزية إلى نوع الرابطة الكيميائية التي تريط بين 
الذرات داخل البلورةء وهذا التوع هو الرابطة الفلزية. وهي تنشأ عن مشاركة جميع 
الكترونات التكافو (2025انه61 816566؟) 2 ربط الأيونات الفلزية مع بعضها 
البعض. ويحصل ذلك تتيجة انفلات الكترونات التكافو عن ذراتها: وتكون 
الذرات موجودة على هيئة أيونات»: وتتحرك الكترونات التكافؤ المنفلتة بحرية تامة 
داخل البلورة غير مقيدة مع أيون ممين وغير محدودة بمكان ممين» بل هي تتبع جميع 
الأيونات الموجودة يه آن واحد. ومن هذه الصورة نرى بأن الكترونات التكافو الحرة 
تشكل بمجموعها نظاما يسمى 'بالفاز الإلكتروني' أشبه ما يكون بنظام الفاز 
المثالي الذي يتألف من عدد كبير جدا من الجزيئات. 

و هذا النموذج للفاز الإلكتروني يُهمل أي نوع من أنواع التفاعل بين 
الإلكترونات: أو بين الإلكترونات والأيونات» وبذلك فإن الإلكترونات الحرة لا 
تتاثر بأى فوى أثناء حركتها داخل الجسم الصلب؛ تمامًا كما تتحرك جزيئات 
الغاز المثالي داخل الإناء الذي يحتويها. والإناء الذي يحتوي الفاز الإلكتروني هو 
حجم الجسم الصلب» وجدران هذا الوعاء هي حدود (سطوح) الجسم الصلب. ومن 
حساب حجم الذرات ليمض الفلزات؛ وحجمها بعد تأينها؛ يتيين بأن حجم الأيون 
يشكل 10-1596 من الحجم الكلي للذرة. أي أن حجم الفاز الإلكتروني يمثل 
غالبية حجم البلورة. 

ولوأ خدنا بهذا التموذج الذي يُسْبّه الفاز الإلكتروني بالغاز المثالي وأنه يخضع 
لإحصاء ماكسويل -- يولتزمان الكلاسيكي لكانت طاقة الإلكترونات تساوي 
7 ولكانت مساهمة الفاز الإلكتروني ف الحرارة النوعية للفلزات تساوي 


0 وكانت الحرارة النوعية الكلية للفلزات تساوي: 


لتسصتخخبخبلس777 ممست 2ك 01 ففلججلللححلهككتختتتتتطتتر] ) 


عوجردحت حو ع جو سح وس وموم محر ممص تت د الفصل الخامس 


22+ و/31-(منهمهعواة) رع +(م ه081 ) ,)- © 


وتتمارض هذه النتيجة مع النتائج التجريبية؛ مما يدحض الافتراض بأن الفاز 
الإلكتروني هو غاز ماكسويل -بولتزمان المثالي والذي يمكن مهالجتسه 
كلاسيكيا. وهناك نتائج تجريبية أخرى تتعلق بالخصائص الكهريائية والضوئية 
للفلزات تتعارض مع هذا التموذج البسيط. 
1-5[ نموذج سمرفيلد 

وأول من افترح ممالجة هذا الفاز الإلكتروني باستخدام ميكانيكا الحكم 
هو المالم الفيزيائي (سمرفيلد) 4 محاولة لتفسير الظواهر التي تهارضت نتائجها مع 
النموذج الكلاسيكي البسيط. 

ويقوم نموذج (سمرفيك) على افتراض أنه يوجد حول كل نون من الأيونات 
الموجبة جهد كهربائي على هيئة بئر عميقة؛ وتتحد هذه الجهود للأيونات المتجاورة 
مكونة جهدا عامًا على النحو المبين 4 الشكل (5.1) 


شكل (5.1): - الجهد الكهريائي لخط من الذرات 4# اليلورة 4 بقد واحد 
- الجهد الكهربائي لأيون منفرد 


9--2523-----2222222 22 ا لي يي يي تت ل 


الإلكترونات الهرة فى الفلران .صصح صصح حم صو صوق 


أي أن الالكترون يتحرك داخل هذا الجهد العام الذي يمشل مجموع الجهود 
للذرات المنفردة. ويمكن افتراض أن هذا الجهد العام ثابت حتى يسهل التعامل مع 
هذه المسألة عند ممالجتها باستخدام ميكانيكا الكم. ويمثل هذا الجهد العام 
متوسط محصلة الجهد الناتج عن تفاعل الالكترون مع جميع الايونات ومع جميع 
الالكترونات الأخرى. أي كان الالكترون يتحرك وحده أ بثر للجهد مريعه 
([[:/178 5010316) ذات عمق مملوم:؛ وحدود هذه البثر هي حدود ألمينة الفلزية» ولو 
أخذنا عينة مكمبة طول ضلمها .آ فإن حدود بكر الجهد هي (2+-0) #4 كل 
إتجاه من الإتجاهات الثلاثئة 2رز, . أي أننا #4 هذا النموذج الجديد نكون ققد 
اختصرنا المسألة إلى مسألة جسيم واحد يتحرك 4 بئر جهد عميقة؛ ثم نجد 
مستويات الطاقة للجسيم الواحد من إيجاد حلول ممادلة شرودئجر لبذه المسالة, 
وبعد ذلك نملاً هذه المستويات بالجسيمات جميعا حسب نوع الإحصاء الذي تخضيع له 
هذه الجسيمات. أي أن فروض نموذج سمرطيلد هي: 
- تتحرك الإلكترونات مستقلة عن بعضها ضمن جهد عام ناتج عن التفاعل مع 
جميع الأيونات. 
- وهذا الجهد المام ثابت المقدار بحيث لا تتأثر الإالكترونات بأية فوى أثناء 
حركتها . 
- لكل الكترون دالة موجية 11861102 5/876 هي إحدى حلول معادلة شرودنجر. 
- تخضع الإلكترونات لدائة فيرمي - ديراك الإحصائية .ب توزيمها على 
مستويات الططافة. 
ونعتير حركة الإتكترون ضمن هذا الجهد يأنها انتشار لأمواج جسيمية 
(23/68؟ 2©875016) هي حلول لممادلة شرود نجر (مع الشروط الحدية المناسية): 


م م مح و ص و1 لل .له 3 1 .سو توج جم سح حت سد د 


حيث يمثل /لا الدالة الموجية؛ 1 طافة الجسيمء ككتلة الجسيم: طاقة 


الوضع. وحيث أن طاقة الوضع 7 ثابتة المقدارء فإننا نستطيع أن نضعم 0ح /ز 
(إالكترونات آحرة) 2 وعتدئد قن حلول المعادلة هى 


"اهن د نل 
حيث ') ثابت ؛ ع[ المتحه الموجى )1 ؟ موضع الجسيم. 
- ٍ ار تيبم 
ومن تعديل الدألة الموجية 
]| 
/ 1 
عل 1 
1 © جد كو واما عاج ا اا ب 
كما أن طاقة الجسيم تعطى بالفلافة 
تنم 
(:8+ + ع د 


ومن خلال الشروط الحدية يمكن نحديد القيم الممكنة للطافة والدوال 
الموجية المرافقة. وبسيب الإنتظام الدوري للذرات داخل البلورة» فإنا نأخذ بالشروط 
الحدية الدورية التي تجمل البلوره كأنها مفلقة على نفسها: بحيث يكون 


2 الاتجاه >« (2 ,تروط + )مها > (2 ,جز وعت)ما 
الإتجاه نإ (2 ,سآ + نوبج) راع 
الإتجاه 2 (1 + 2 ,لز رنة) ا ست 


ا 95 | ل مصحجك كووب مج تح و اوراسمطيدح 


الإلكترونات الصرة ف الفلرات م صصصححص ججح كا 


حيث .آ هو طول البلورة 2 أي من الإتجاهات الثلاثة. وبالتمويض يه المعادلة 


حيث أن دمر هي أعداد صبحيحة ., 
ومن ذلك نرى بأن هناك فيمة واحدة للمتجه ءا ضمن خلية فضاء المتجه الموجي 
3 
حجمها د 0 أي أن قعدد قيم عا لله وحدة الحجوم ضمن هذا الفضاء تساوي 


4 5 
ا 


وعليه فإن عدد قيم عا (عدد الحالات الممكنة للنظام) ضمن حجم مقدارة 


0 يساوي 


4 
غ+ةى مب ب زخ ابر 
60-7 

4 4 
“ع سل ع جإل 4773 - 
س2 )2 


أي أن عدد قيم »ا © المدى من 2 جه 0 يساوي 


أو أن عدد الحالات 4 الفتر: © ج-0-ع 


و 22ت شا .6 [ ا سس م مح ع كك 1 


وضمن هذا النموذج فأن قيم الطاقة الممكنة لكل إلكترون من 


الإلكترونات داخل البلورة هي: 
2 
ابرتوج ظ دي 
0 
ع (ع)2 


ولما كان الزخم المفزلي للالدكترون (لنأهة) يساوي ي/ ؛ فإن كل حالة من 
الحالات شك المعادلة (5.6) يمكن أن تستوعب إثنين من الإلكترونات واحد لكل 
وضع من الوضمين 5917 , +15م5. وبهذا يكون عدد الحالات الإلكترونية (أو 
عدد الإلكترونات: لأن الحالة الواحدة لا يشفلها إلا إلكترون واحد) يساوي ضعف 
المدد لك المعادلة (5.6): أي 


إن تطبيق قاعدة باولي (لا تستوعب الحالة الكمية الواحدة إلا إلكترونا 
واحد!) وتطبيق توزيع فيرمي - ديراك الإحصائي على الإلكترونات داخل البلورة 
يجملنا قادرين على حساب عدد الإلكترونات التي تمتلك طاقة ممينة بين © 4+ 6,6 . 
فالتوزيع الإحصائي (فيرمي - ديراك) يعطينا احتمالية أشفال كل مستوى من 


مستويات الطاقة؛ وهو يساوي 


لسلسشسسسيسي ل 7 الللسالاسللسسسسس 00س 


الإلكترونات الحرة في الفلزات 


1 

5.8 هه دزعار 
1ه ”اعم 
وعليه فإن عدد الإلكترونات ضمن المدى © 4+ 6,6 يساوي 
يم 

4 3ج م2 ] لآ 

)05.9 ات دده ع7 
1 2 272 
[+ مه 6 


حيث يمثل المقدار مم الجهد المحكيميائي للغاز. ومن تكامل هذه الملاقة 
تستطيع ايجاد المدد الكلي للألكترونات الموجودة ضمن المستويات (الحالات) 
الحمية شك المدى منج 0 . 
5--1--1 خصانص دالة فيرمي - ديراك الاحصائية 

تعتمد الدالة (©)كر على الفرق ا الطاقة (/م- ©) مما يجعلها مستقلة عن 
اختيار نقطة الأصل» كما أنها لا تعتمد على (©)2. أما قيمتها فهي محصورة بين 


الصفر والواحد (1>(ع)ثر 05). 
وبشكل خاص فإنها تأخذ القيم التالية عند درجات الحرارة المنخفضة جدا 
(0 -آ1) 
وام 5 © ا«(عار 
مام <ع 2 
أما عند درجات الحرارة 0 < 1 فإنها تساوي: 
بع <<ع 0« زع)ر 
لل >>> ع [ نع 
2 


حيث وم الجهد الكيميائي عندما 0 < 1,. 


غم الجهد الكيميائي عند درحة 1. 


امتح بوكس تج رج تت 33 77 1 بج تو امج عع بس سدم جم 


الفصل الشامس 
ويسمى الجهد الكيميائي 0/ بطاقة فيرمي ويرمز له بالرمز مع ؛ وسوف 
نبين بأن طاقة طيرمي لا تتغير كثيرا مع ارتفاع درجة الحرارة؛ أي أن 
0--1-300 (7) معع(0) مع 
ويتبين مما سبقء؛ بأن جميع مستويات الطاقة التي تقع تحت مع تكون 
مملوءة بالإلكترونات حيث أن احتمال أشفالبا يساوي '1'. أما المستويات التي تقع 
فوق م»© فتحكون فارغة لأن احتمال أشفالبا يساوي الصفر. 
ومن الخصائص الأخرى البامة لبذه الدألة الاحصائية أن . 
(5.10) ل مول (ع قد رعثر -1 دك 4+ رعار 
أي أن الدالة متمائلة حول الخط مر©-»6. أنظر الشكل (5.2) 


/)© ,7( 


ع (0) بر 
شكل (5.2): دالة فيرمي عند 1-0 وعند 0 <1 
وينام هذه الخصائص للدالة 19 يمكن معمرقة كيقية اعتماد مع على 


عدد الجسيمات الموجودة © حجم البلورة : وذلك عندما 0 - 1: 


جص دج ار 00 1 تج ص د و ججح هك كو 


الإلكترونات الهرة في الغلرات. مع مع سح ع > ووو ووه سه صحتمور 


(5.11) م الف م ل 6ر6 ار )م دج 5 - نر 


ومن ذلك نحصل على: 


وياستخدام هده الملاقة يمكن حساب طاقة قيرصي للمديد من الفلزات وى 


تتراوح ما بين ”2-7867 -(0) ,© (أي بضعة الكترون فولت) 


أها الطاقة الحلية للفاز الإلمكتروضس عند درجة الصفر (0 - 1) فهي تساوي 


وهي نتيجة تختلف اختلاهًا جذريًا عن النتيجة الكلاسيكية للفاز المثالي التي 

تجمل طاقة الجسيمات تساوي صفرًا عند درجة الصفر المطلق. ومن المفارقات الأخرى 
أن ضفط الفاز الالكتروني عند الصفر المطلق يساوى: 

(0) م ال - رق - نإ 


أي أن الضفط عند الصفر المطلق يساوي: 


وهو ضغط كبير من رتبة 3050 “10 (ضغط جوي). 


2-1-5 خصانص الغاز الإلمكتروني عند 0 <7 


لقد وجدنا لل اليند السابق خصائص هذا الفاز عند الصفر المطلق (0- '1), 
وحتى نتمكن من حساب مساهمة هذا الفاز الإلكتروني ل الحرارة النوعية م0 : 
وك معامل التوصيل الحراري؛ ومعامل التوصيل الكهربائي؛ لابد أن نرفع درجة 
الحرارة من الصفر إلى الدرجات العادية (30016) من أجل قياس هذه المساهمة 2 
هذه الكميات. ومن الضروريى أن نبين أن الطاقة الحرارية 7و# عند الدرجات 
العادية أصفر كثيرا من طاقة فيرمي م»ع. ولو عرفنا درجة حرارة فيرمي بأنها تساوي 


2 - م7 فإن 7 << م7. وذ الحقيقة فإن النسية 6 تستراوح مابين 


5 ع 

(-10ج 10). ولذا فإن الإنكترونات ‏ المستويات القريبة جد من م6 وتحتها 
هي التي تتأثر بالتسخين وتستطيع الأنتقال إلى المستويات الفارغة القريبة جدا من 
م وفوفها. أي أن نسسبة عدد الإلكترونات التي نتأئر بالتسخين إلى العدد الكلي 


الوك 1 ا ا 
ا فر 

الإلكترون الواحد من هذه الإلكترونات المتأثرة بالتسخين هي 7ن ؛ فإن الزيادة 

الطافة الداخلية تكون من رتب : 


وبالتالى فإن مساهمة هذا الفاز 2 الحرارة النوعية للمادة تساوي: 


سس 7 2 د[ 0 1 ل عبد سح حم جح جك حي خب 


الإلكترونات الحرة في الفلزات 


وهو مقدار أقل كثيرا من الحرارة النوعية للأجسام الصلية الناتجة عن 
الفونونات (وهىي و37#): كما أن الحرارة النوعية للفاز الإلكتروني 
"4 -- 01310 جا612) ,رن تقناسب مع '1. 
وللحصول على نتيجة أكثر دفة تمود إلى الممادلة (5.11): 
*(ع)/ك),ص] )3 


(5.17 ل رودت ا 1 5-5 
1[ ب *8ق” حم 


8 أ 1 
سه ) -_- 
0 لخي 2 


ولإجراء هذه التكاملاتء نعمرف المتغيرات التالية: 


د قد 
وغ 53 
مل تابرع 2113072 ) م[ 
ع 2 بر 
1[ بج 2 27 
2 ار 
ر. ور جسدع ‏ 
6 4 89 7 


ويصمب اجراء هذا التحكامل»: ولكن بمكن إيحاد قيمتة باستخدام 


المتواليات (2715101م:© 561165): 
واستطاع سمرقئيلد أن يحد قيمة هذه التكاملات عندما (1 << 0) على النحو 


...+( سك +عغزجار] زعام 


377377 10ج تت م ب 2 لشت حت 


الإلكترونات الهرة في الشلزات + ممص حت سه عسوو م سس 


وبالتمويض 2 الحد الثاني عن /م بقيمتها عند0 1 
(0) مع>-(0)ىر ع بر) يمكن الحصول على (7):م على النحو 


أي أن قيمة الجهد الكيميائي عند درجة حرارة 1 لا تختلف عن قيمته (0)ئ/ 
إلا بمقدار ضئيل جد! ؛ بمعنى أن طاقة فيرمي تكون تقريبًا ثابتة (قد تنقص بمقدار 
ضثيل يساوي *5:10). 


كذلك فإن الطاقة الداخلية للفاز الإلكتروني (ممادلة 5.13) تساوي 


57 ل ع ال 


: 5 تت 
وبالتعويض 1 24 8 5 فإن 
4 رم ] بر 
بل #لز3وخ) جم 
, 2 7 
5 1 كل ناح له 
822 سفت ا اس اكه 0 1 7 و مل (:2)3 
وبالتعويض عن ('7)// من المعادئة (5.20) تجد أن 
(523)لسويي +[ 2 و 11 5+ امس 2 )جل - ()5 
)0( اثجة 


سر 011 [ سج ب 11 


أي أن مساهمة هذا الفاز للك 0 تتناسب خطيا مع درجة الحرارة:؛ وأن قيمة 
هذه المساهمة صفيرة جذا با مقارنة مع مساهمة الفونونات؛ إلا عند درجات الحرارة 
المنخفضة جدا (©51 > '1) حيث تنخفض مساهمة الفونونات بسرعة افقبر 7 8 
من انخفاض مساهمة الإلكترونات (17-). ظ 

إن اختلاف خصائص هذا الفاز الإالكتروني عن خصائص الفاز المثالي 
الكلاسيكي هو اختلاف واضح عند درجات الحرارة المنخفطضة والمادية 
(«31>> 7) » ويقال عتد ذلك بأن الفاز متشعب (0686867816): ومن الصفات المميزة 
لحالة التشعب هذه أن الطاقة الصفرية (عند 0 > 7) لبذا الفاز لا تساوي صفرأ وأن 
ضفطه الصفري أيضنا لا يساوي صفرًا. كما أن الحرارة النوعية له تتناسب خطيا 
مع 1 وليست ثابتة كما هي للفاز المثالي. 
الحرارة أو زيادة الكثافة م العددية. والحد الحرج للكثافة المددية الذي يجمل 
"3و6 ع (0) مع أو 


73337 در 01[ جاعص مت يي م تح و تك اع 


الإلكترونات الهرة في الغلرات ١‏ مدع-7 اتوت 


وعند الدرجات المادية (3001 ع 7) نجد أن: 


102 م ف 
المي 4 


أما كثافة الإلكترونات المددية 4 معظم الفلزات فإنها تساوي تقريبا 
“بم 7 :؛ وهكذا فإن الفاز الإلكتروني 4# الفلزات #4 حالة تشهب عالية عند 
درجات الحرارة العادية ويمحكن خروج الفاز من هذه الحالة إذا رطمت درجة حرارة 
الفلز إلى درجات أعلى بكثير من درجة انصهار الفلز بحيث تكون 
م7 < 7 

أي أن الغاز الإلكتروني يبقى 4 حالة التشعب ما دامصت درجة الحرارة أقل 
كثيرًا من درجة حرارة فيرمي أو (0) م>>> 7و42. 
2-5 الخصانص التوصيلية للغاز الإلكتروني 

تمتان الفلزات بقدرة عالية على توصيل التيار الكهربائي: وقد كانت خاصية 
التوصيل هذه دافما على وضعع نظرية الفاز الإلكتروني الحر حوالي عام 1900 من 
قبل المالم (درود) أولاء ثم لورنتز وسمرفيلد فيما بمد. و أبسط صورها تفترض 
هذه النظرية (لتفسير ظاهرة التوصيل الكهريائي) بأن الإلكترونات تتحرك بحرية 
داخل الفلزء وأتها تحت تأثير مجال سكهريائي 6 تكتسب تسارعا مقداره د 
ثم تفقد طافة الحركة المكتسبة عندما تتصادم مع الفونونات أو مع الشوائب 


والنقائص داخل البلورة. فإذا كان متوسط الفثرة الزمنية يسن تصادم والذىي يلية هو 


حث<ثظثتثت 2 2 2 ل كته ساسا اتا 2 م 


الفصل الشامس 


22 فإن متوسط سبرعة الإلجترون المكنسية تساوى را ولوحان عدد 
. لك 


الالكترونات ثم وحدة الحجوم هء؛ فإن كتثافة التيار الكهريائى ل تساوى 


ولو استخدمنا النظرية الحركية للفازات وافترضنا يأن سرعة الإلكترون 
3] 
داخل الفلر تساوي 0 >0 وأن متوسط المسار الحر له يساوى 02 6 ثم 


عوضنا # المعادثئة السابقة (5.27) لحصلنا على 


71م على 
وهي نتيجة تختلف مع النتائج التجريبية (171-ج) ؛ مما يدل على هدم 
صلاحية الإحصاء الكلاسيكي 4 معالجة هذه المسألة وأن الإلكترونات الحرة لا 
تشبه جزيئات الفاز المثالي ‏ حركتها. 
ونرى مما تقدم أنه لابد من استخدام الفضاء الزخمي (فضاء 4) وتطبيق 
احصاء فيرمي - ديراك الكمي ذف معالجة الإلكترونات الحرة داخل الفلز. وخ 
قضاء + تمتبر الإلكترونات حزما موجية (5إعطاعدهم 188876) وأن المتجه الموجي 
للإلكترون # هو الذي يتغير تحت تاثيرقوى خارجية. و هذا الفضاء؛ تعطى 


سرعة الإلكترون داخل البلورة بالسرعة الجماعية للحزمة الموجية»؛ أي: 


اوجح حر عي ع جر 107 ا اصح حي ووم د حب را وات 


الإلكترونات الحرة فى الملرات لل 20 


حيث طاقة الإلكترون؛ وفك قضاء عآ التلاضي فَإن 


(5.28) 1 ات زا 
ا 
ولك أبسط الحالات تعتمد طافة الاإلكترون على مريم ءا (أى 00 ده( 


ويكون الزخم الإلكتروني يساوي 4# 25 وتحت تأثير مجال كهريائي خارجي 2 
فإن الإلحترون يكتسب طاقة إضافية 2 فترة زمنية 04 تساوي: 


.٠5م‏ ح يلق 

حما أن : 
٠١ 4#‏ 8:0 - 841 , 7 - وق 

وعليه فإن: 
21 مع ح عق / 
(5.29) م ...ل 10808 2 جه- د عل از 


أي أن معادلة الحركة للإلكترونات 2# فغضاء عا تبين أن المتجه الموجي عا هو 
الذي يتفيرتحت تآثيرالقنوى الخارجية. 


وثمرف كثافة التيار الكهربائي بأنها تساوي عدد النواقل الكهريائية 
(الإلكترونات) التي تمر 4# وحدة المساحة و4 وحدة الزمن: أي 


م(2) ال(ظ )د - ل 


(5.30) ل.ل كلفز8) 7 (8)صرع)] +2 ب 


جح يد بي ل نات لوطا موعت وح تر تحت م1 


جسم وج حم وو ب بد د تت _ الفصل اللخامس 


حيث (2)8 كثافة الحالات: (5)/ دالة فيرمي - ديراك لتوزيسع 


الإلكترونات على مستويات الطاقة. وباستخدام المتغير # بدلاً من الطاقة فإنا 


نحصل على 
(5.31) ا فر 7 )262 د 
وضق المتروت ان : 
18ج 4( )2 
' كما أن: 


ويمكن أيضا أن تمرّف كثافة التيار الحراري # هذا المجال؛ إذ هو يساوي 
عدد الجسيمات التي تنقل الفرق © الطاقة بين طاقتها الكلية والجهد الكيميائي 


5 الل وحدة الزرمن وك وحدة المساحة,: أي 


و4 حالة عدم وجود قوى خارجية أو تدرج حراري داخل الفلز؛ فإن كلا 
التيارين الكهريائي والحراري يساوي صفرًا؛ وذلك لأن (2-)8 -(8)8 ؛ كما أن 
عدد الجسيمات (1/)4 التي سرعتها (*) تساوي عدد الجسيمات (4-)/7 والتي 
سرعتها (8-)ن-. لاحظ أن دالة التوزيع (6)/ متماثلة حول النقطة 4-0 # حالة 


الإتزان 


كت مما يي ارمح ل ل لك اران يي سم عدت له جسسسدسهم 


الإلحكترونات السرة في الفلرات .ممح جو سس جم سو وح جو تج 


1-2-5 معادلة يوغزمان 


إن ظاهرة نقل الشحنات الكهريائية أو نقل الطاقة الحرارية داخل الفلز 
تفتضي أن نعرف كيف تتفيردالة التوزيع (4)/ر تحت تأثير القوى الخارجية عن 
قيمتها عند وضع الإتزان (*) كر . وليست قيمتها عند وضع الإتزان إلا دالة فيرمي _ 
ديراك 
وريج -(4/ 
[+ ”م 6 
وهي لا تعتمد على موضع الجسيم "<" بسبب التجانس © جميع الإتجاهات 
داخل الفلز.ولكن يطرأ تغير على هذه الدالة يسبب التقوى الخارجية لأن هذه القوى 
تفير من قيمة كل من #,” للإلكترون: أى أن احتمال وجود الإلكترون ذي المتجه 
الموج ع٠‏ ويفا موضع + عند الزمن ؟ يُتَطلَى بالدالة (2,2,4]/ر د كر. وسبب الإعتماد 
على الزمن هو القوى الخارجية التي تجمل المتجه الموجي يعتمد على الزمن من خلال 
معادلة الحركة؛ أي أن 
اه -() - زه + )م 
وبالتالي فإن دائة التوزيع تفقد تمائثلها حول النقطة 4-0 »: (أنظر الشكل 
3 ويصبح 
(انهةا-غار - (ممجبعار 
زنضهة- ع حار دين بيخ ار 
وعليه فإنه يظهر لنا بأن 


(5.33) لل .0 [قظ جع سار عوزية + تغار 


ل لحر 7 2 ا 2 02 ل وو سس تت صخشلل طن 


لحيس 5 هس 


- ل اس 


شكل (5.3): تغير احتمالية الأشفال (1) 5 مع الزمن تحت تأثير قوة خارجية. 
كذلك فإن الإعتماد على : ناتج عن سرعة الإلكترون وانتقاله مسافه 
:)نا عن موضعه الأول. أي أن الإلكترونات الموجودة عند + 23 الزمن (/4 +)) 
كانت موجودة عند الموضع /4(غ)ن - , # الزمن ؛ وبناء على ما تقدم فإن دالة 
التوزيع: 
(اعهة - عرنهن عار > (نذ ع امار 
أو 


(5.34) ........ (و ركشي - باى...رظظين - عدأثر - (لط + اويا ناوي [,ة ولط رنةا [ 


2ع دير 


وعليه فنإن التغير الزمني لدالة التوزيع نتيجة القوى الخارجية يساوي 


ا ع قي حون دوين دون تابن 21 
(5.35). 0 0 د ك ل | 418 


٠2133233272771 3‏ 7201 جف وج ع ام 


الإلكترونات الحرة في الفلزات 


وتسمى هذه المعادلة بمعادلة بولتزمان» وهي تمثل نقطة البدء ل معالجة أي 
ظاهرة نقل (68150016) # الأجسام الصلبة؛ وتسمى هذه الحدود # الطرف الأيمن 
من المعادلة بحدود الإنجراف (0154) لأنها تسيب انجراف الإللكترونات كه إتجاه 
القوى المؤثرة. 

ولو كانت عملية انجراف الإلكترونات تحت تأثير القوى الخارجية هي 
الوحيدة ولا تمارضها عملية أخرى لكان جريان التيار الكهريائي دائمًا وكانت 
مقاومة الفلز للتيار الدكهربائي تساوي صفرا. ولكن عملية تشتت الإلكترونات 
نتيجة تصادمها مع الفونونات ومع الشوائب البلورية تؤدي إلى الحد من جريان التيار 
وبالتالي إلى وجود مقاومة الفلز للتيارء وإلى فقدان بعض الطافة الحركية 
للإلكترونات (01551281100). ولو رمزنا إلى التفير الزمني لدالة التوزيع نتيجة هذه 
التصادمات بالرمز 3 » قإن عمليات الجريان المستقرة هي التي يتحقق عندها: 


از 
3 4 4 
3237 ا ا + 2 0 2 5 0 - م الملا اتج سطس 
د 51 1 0 4ك 


ويصمب حساب 9 إلا يمعرئة نوع عمليات التصادم الفردية واستخدام 


امع 
نظرية التشتت © ميكانيكا الكم لحساب المقطع المرضي لبذم العمليات. 
ولتبسيط المسألة نأخذ بالتقريب الممروف يتقريب "زمن الإسترخاء" ( عتصة دهاقعداء: 
201 2 ويفترض هذا التقريب بأن معدل رجوع الدالة (#)ث/ر إلى قيمتها 
عند الإتزان (#)كر نتيجة هذه التصادمات يتناسب مع مقدار ابتماد 4 عن كر » أي 


(5.38) لغ +20 _ 3 


2 22) 0111007007 


حيث (2)4 هو زمن الاسترخاء؛ وهو الزمن الذي تحتاجه دالة التوزيع للعودة 
إلى وضع الإتزان نتيجة التصادمات بمد إزالة القوةٌ الخارجية. ومع وجود القوى 


ا و الت ل و لا روز رياطتي ند ني يتيج جههيرب27 امح 1 | 


الفصل الكامس 


الخارجية ووجود التصادمات تكون دأالة التوزيع © وضع غير وضع الإتزان ولكنه 
مستمرء أي ,,/ ؛ وبعد اطفاء القوى الخارجية تبدأ / بالعودة بمعدل: 


وعليه فإن: 
]- 
ير 0 ا 
أي أن مقدار الإنحراف عن وضع الإتزان يتناقص أسيًا مع الزمن يثابت تناقص 
زمنى مقداره 2. وبالتعويض من المعادلة (5.38) 4 ممادلة بولتزمان نحصل على: 


(5.39) اس سيت “ال ادر 9 علط 
أو: 
(5.40) ا ا 0 


وهذه هي المعادلة الأساسية لجميع ظواهر التفل ‏ المواد الصلية. 

ويصعب حلها وهي # هذا الشكل؛ لأن دالة التوزيع غير المتزنة ()/ 
موجودة 4 طرية المعادلة. ويمكن ك جميع الحالات أن ببسط الحل إذا عرفنا يأن 
مقدار التفير 4 هذه الدالة ( - /ر) صغير جذا بحيث أن: 

زر حر) << ( رع (عةر 

وعلى سبيل ال مثال فإن سرعة انجراف الإلكترون تحت تأثير القوى الخارجية 
أقل كثيرا جدا من سرعتها عند سطح فيرمي منا. وحيث أن طاقة فيرمي 4 معظم 
الفلزات تساوي (/3-761) فإن 5/ج *210 منا. 

أما سرعة الإنجراف عندما تكون 77م/دسا '10- 7 (وهي عالية نسبيًا) 
فهي تساوي ءء5/” © 210 وداء أي أنها أقل بنسبة كبيرة جذا 103 خذ وهذه 


0 


النسبة هي مقياس تقريبي للنسية علط . 


7 اس 007 ا سس ل دمر و د نرج قلت 


الإلكترونات الحرة في الغلرات 


وبناء على ذلك فإن تعويض كر محل / 4# الطرف الأيمن للمعادلة (5.40) هو 


تقريب جيد ولا يؤدي إلى خلل؛: أي أن 


(5.41) مع كر ع 20609 - زكر 9ل )ع سر حار 
وهذه المعادلة للدالة ثم هي التى تستخدم #4 حساب كثافة التيارات 
الكهريائية والحرارية 


2-2-5 معامل التوصيل الكهرباني للغلرات 
كد ممادلة بولتزمان السايقة 00 لجل دالة التوزيع 7 5 غير 
توجد قوى أخرى وتكون البلورة متجانسة فإن /ر لا يعتمد على موضع الإلكترون: 
أي أن 0- كر لا. وبناء على ذلك فإن 
(5.42) ل 0 ردير 
وضمن هذا التشريب (أن يتتاسب / خطيا مع المجال الكهريائي) فإن المعادلة 
بمقدار ا عن وضع الإتزان: أي مكبر -(غ)ى. أنظر الشكل (5.4) 


شكل («5.4): إزاحة كرة فيرسي التي كان سمسركزها 1-4 مساقة. سقتدارها: 


عت الاتجام ‏ تحت تأشير مجائل كهرياقى, 
3 1 


جعجوجه وج وو و سوس و 2 2 لئالتت ١‏ الفصل الشامس 


أي أن الوضع المستقر للدالة / يتمثل ل إزاحة كرة فيرمى (نصف قطرها 
يساوي ع*) ل فضاء ا المسافة المبينة 4 الشكلء وإذا ما زال المجال الكهريائي 
فإنها تعود إلى وضع الإتزان (الخط المنقط). 

وإذا كان أنجاه المجال الكهريائي 4# الاتجاه * فإن ,6 - 6# ؛ كما أن التيار 
الكهربائي داخل القلز يساوي عدد الإلكترونات المساهمة © هذا التيار مضروبًا ب 
التيار الكهريائي للجسيم الواحد لوهو ه6)» أي أن كثافة التبار الكهربائي تساوي: 


4118| مر 


5 401 3 0 ِ 1 7 | 53000 )5.43( 


وحيث أن 0 - ,” - رل عندما ,6 - 6 والبلورة متجاتسة؛ فإن لح ل. 
وحيث أن ,كر متمائل حول 2-0 فإن الجزء الأول من التكامل فوق ,كر,ن يساوي 
صمرا داخل منطقة برلوان الأولى. كما أن: 


0 _ 35 .9 _ .0 
54 ل #شك ع دكي ٠‏ 
د 5 مق ,6882 أت 
وبالتالي فإن: 
/0 مت 
(5.45) لشم ون 411 كار 


وبدذلك تجد أن ععامل التوصيل الكهريائي © يساوي: 


4 0 
(5.46) 1 )هن 48 هك 02 
وحيث أن ,كر يتفي تفيرا سريما مع 8 فقط ضمن منطقة ضيقة (63 588) 


/3 : 
خت يساوي تقرنيا: 
كر وي لشريد 


حول م2 » فإن قيمة المشتق 


:جح ل 7074 جح د ا 1 11 


الإلكترونات العرة ف الفلزات ٠٠‏ سس جح ع و و وو سح و 


(5.47) ل.ل (م8 هاه ده 
كما أن 
كان 0 
(5.48) 0 0 - جر جاع كك ع عإذقن 
7 
حيث م5 هو السطح المتساوي الطاقة ‏ 4 الفضاء 1. 
وبالتمويض ذه المعادلة (5.46) تحصل: 
)م 
(4.49) م (م8-#هاق ع 0 5 | عدى 
وياستخدام خاصية الداله 8 تحصل على 
3 
51 6 
(5.50) ا لت ل ددن 


وعتدما ل ع يز فإن المقدار داخل التكامل يساوي 
1 3 
ص" ارو د لخ 
(م6) ع( )ان + 3 6 


ويمكن إخراج هذا المقدار خارج التكامل فيكون معامل التوصيل 
الكهريائي للفلزات يتتاسب مع مساحة سطح فيرمي 4 فضاء عآ. وهذه نتيجة هأمة 
تبين بأن الفلزات التي لبا سطح فيرمي كبير تمتاز بمعامل توصيل كهريائي كبير: 
بينما المواد العازلة ماسح وري 0د مك ) لا ُوصل التيار الكهريائي 
(0-م). 


ا ا سمحت ل لك عر جنا الك 2 ورين لاله اسصصصصسسصسبسصتد_ غصخيبختتصين 


الفصل الخامس 


كما توضح المعادلة (5.50) حقيقة هامة أخرى وهي أن الإلكترونات ذات 
الطاقة القريبة جدا من طاقة فيرمي مع 8 هي فقط التي تساهم 4 نقل التيار 
الكهربائي (كما هو متوفع من قاعدة باولي) لأن الإلكترونات التي تقع على مسافة 


بعيدةٌ نححصت م ع لا تتأثر بالإزاحة الطفيفة المت التي حصلت لكرة فيرمي أو 


: 0 5 ا 1 
وتمهود للمعادئتنة السابقة ونفعوض 42د [ر8)ن وحختدذلك 
7 
2ح م05] . ومن المعروف أيضًا عن الفاز الفيرميوني أن طاقة فيرمي 


2 
7 بم 3 ك5 وبالتالى نموض أيضنا #41322 حيث 1 
21 217 2 : 4 


وهي نتيجة تشبه ل شككلها الملاقة الأولية البسيطة (5.27)؛ ولكنها توضح 
أن + هو زمن الإسترخاء للالكترونات القريبة من م6 فقط. ومع أن العدد الكلى 
"2" يظهر لي هذه الممادلة؛ إلا أن سبب ذلك هو التكامل فوق فضاء طآ وليس لأن 
جميع الإلكترونات تساهم © عملية النقل. 

وحتى نفهم كيفية اعتماد © على درجة الحرارة؛ يكتفى بإيجاد كيفية 
اعتماد م2 على درجة الحرارة: لأن عدد الجسيمات 4 الفلزات لا يعتمد على درجة 
الحرارة. وسوف نشير إلى عمليتين من عمليات التصادم التي تؤثر كل منها على 
تحديد قيمة م2 : وهما: التصادم مع المونونات: والتصادم مع الشوائب. 


و«حديث أن احتمالية التصادم تتناسب عكسيا مع متوسط زهمن الاسترخاء فإن: 


الإلكترونات الحرة في الفلزات 


حيث ,2 هو زمن الإسترخاء للتصادم مع الفونونات» مع هو زمن الاسترخاء 
للتصادم مع الشوائب 

ومن المعروف من حسابات نظرية التشتت أن احتمائية التشتت بواسطة 
الشوائب لا تعتمد على درحة الحرارة» ولذا فإن هناك جزءا من مقاومة الفلز يبقى 
تأبئًا حتى عندما تنخفض درجة الحرارة قريبًا من 0 جه 1, 

أماالتشتت بواسطة الفوئونات فإنه يعتمد على درجة الحرارة لأن عدد 
الفوئثونات وطاقتها كلاهما يمتمد على درجة الحرارة: وقد أظهرت الحسابات بأن 
احتمالية التشتت تتتاسب مع 1' عند درجات الحرارة العالية ( م6 << 7) ؛ أي أن: 


م8 << 4 وبي 


اك 


أما عند الدرجات المنخفضة (ن6 > 7) فإن الحسابات تبين بأن: 


5 
595 كد 
809 م3 


ويناء على ما تلقدم » وحيث أن مقاومة الفملز للتيار الكهربائى م تساوي: 


فإن: 


أي أن مقاومة الفلز تساوي مجموع جزئين: جزء يعتمد على درجة الحرارة 
ويتناسب طرديا مع '1' عند الدرجات المالية. وجزء لا يعتمد على درجة الحرارة وهو ما 
يسمى بالمقاومة الباقية (]651018:). انظر الشكل (5.5) 


ا ع 1 1 7208 .ل كك 


عرمود/ا! معمسصلولقع عيالأوا ]1 


1١8 20 22‏ 16 هط( 12 10 8 85 4 2 
10 معنناه قمررامم 


شكل (5.5): المقاومة الكهريائية لفلز الصوديوم. ويمثل المنحنى الأعيفل مقأومة 
العينة الأكثر نقاء. 
3-2-5 التوصيل الحراري 
عند اشتقاق معامل التوصيل الكهريائي للإلكترونات افترضنا بأن درجة 
الحرارة متجانسة داخل الفلز (أي أن 0 :2 7 ,7). أما إذا اختلفت درجة الحرارة من 
جزء إلى آخر داخل الفلز (أي أن التدرج الحراري 0 7 ,7 لا يساوي صفرًا) فإن دالة 
التوزيع 4 مع وجود كل من المجال الكهريائي © والتدرج الحراري '1 ,7 تصبح 
9١م(‏ كر 7م كرح عر 
وبالتالي فإن التيار الكهربائي + الاتجاه : يكون على النحو 
. 1 6 
(5.53) ألم ,9نم عر عر أن +4 جك - - ل 
وحيث أن الحدين الأول والثاني هما اللذان استخدما # البند السابق لحساب 


> (عند غياب 7 ,7): فإن كثافة التبار الكهريائي تساوي 


ججبر جح ع تت عر 700 جا سح حت حت ا سوس 7 


الإلكتزونات الهحرة ف الغلزات ٠‏ جصص صصح سح حر يوي رج حص دوت 


و ل اد 
(554) شك واج 4] جكب يهن د إل 
(حيث أن: 
7 بج 2 
خخد ان د لخت راد 07 
بق 857 * بي * م ( 
5 4 5000 5506 
ومن تمريف كثافة الحالات ج- - طهو(م)م وتمريف الحرارة النوعية 
72 
/2 9 2 1 
كإ(طا( 5| ع ,0 وحيث ان خ-- - أن - رز ذن) فإن التيار ١‏ بائى ‏ لل 
2ر6 ٍ 7 اوت ال < (ين) فإن التيار الكهريائي , 
يساوي 
(5.55) 0 ل 00 


ويمثئل الجزء الثاني من هذه المعادتلة التيار الكهربائي الذى ينشأ عن وحود 

شرق ف دوهتات الععر ارييس اسزار القلة لضفه :ودى كانت اتداكرة الكيتريافن: 
مفتوحةء فإن التدرج الحراري داخل الفلز يولد مجالاً كهريائيًا فيه. 

وتستخدم معادلة بولتزمان _ 4ك حساب التيار الحراري أيضا وليس فقط يك 

حساب التيار الكهربائي. فالإلكترونات تنقل الطاقة الحرارية بالإضافة إلى نقل 

الشعنات الكيريائية. وترتبمطل كمية الحرارة المنتقلة مع التفير ل الطافة الداخلية أو 

ذل ير - هلل - 105 - 040 

وك الفلزات فإن الجهد الكيميائي يساوي طاقة فيرمي»: أي مع )م ويمكن 


اعتبارها ثابتة تقريبًا. 


وبناء على ذلك فإن كثافة التيار الحراري تساوي: 


51وج مس ست ا جر ات جوتت تس () || ل ا تك كسمي جسم مسح 017 جات عر 


(تيار الطاقة) («ار/ (عل)د ()2 311 ب 7 
(تيار اعداد الجسيمات) . (7,)/(#/)ن+:9] ب 1 


ويالتالي فإن التيار الحراري 8 الاتجاه 24 


5.57 1000 5 “لمع لك د ول 
(5.58) 0 2 _- 
حيث © هي الحرارة النوعية للغاز الإلكتروني وهي تساوي 
(5.59) 0 2رم)م ع- - 0 


(*) تزداد طاقة الغاز الفيرميوني عند تسخينه من ( '7 ج- 0) بالمقدار 
د (كام| -(8,7)ر طرعاط هه| -(80 
0 0 


كما أن (لا تعتمد على 27 
(8,7) 7(ع)2 مه[ رعدم. ,ء 
أي أن: 
_- 3 0 تَِ 0 


58 6 --- ع0 
وبالطرح تحصل على: 
كزم)در رع -8) 8ه 5 3 


2722232 ا ل ل اي ا ا م ل لا ا 25 شي 


الإلكترونات الحرة في الفلزات 


2 
وقد وجدنا سايقا بأن ا 6 2 وبالتعويض 2 الممادلة (5,58 
ا 


2 
نجد أن معامل التوصيل الحراري للإلكترونات ,م يساوي: 


* 7 #22 3 
أي أن: 
12 
0 ونا< ح رلا 
3 
2 2 
(5.60) 0 ل لقت 5 
600 
: 2 
ومن العلاقة (5.51) نرى بأن معامل التوصيل الكهربائي مو 
. 1 تعر 2 
فتكون النسبة بين 8.5.6 تساوى "زرا ع 7 | شف عا حيتث اهو هيه 
3 6 اف 


لورنتز الثابت ويسسماوي * ل تضهطه -98/886 * 2.4510 - با . وهي نتيجة جديرة 
بالملاحظة لأنها لا تشتمل على عدد النواقل 2 ولا على الكتلة 11؛ وهي لا تشتمل 
أيضًا على زمن الاستريخاء + إذا كان له نفس القيمة لكل من عمليات النقل 
الكهريائي وعمليات النقل الحراري. وتتفق النتائج التجريبية لقيمة آ مع هذه القيمة 
المذكورة: لكثير من القلزات عند درجاث الحرارة المادية. ولكن فيمة .آ تتناقص 
بشكل وأضح عند درجات الحرارة المنخفضة:» ويمزى هذا الشاقص إلى أن زمن 
ااسترخاء ‏ للعمليات الكهريائية يختلف عنه للعمليات الحرارية عتد الدرحجات 
المنخفضة:؛ إذ تكون ,85 أصفر قيمة بالنسية ل 6. 


وبشكل عام فقد رأينا بأن وجود مجال كهربائي © أو تدرج حراري 7,7 
داخل الفلز يؤدي إلى جريان تيار كهربائي وآخر حراري:؛ بحيث يمكن أن نكتب 
الملاقات التالية © بعد واحد: 


إحو ‏ حح _ 777 ل روي ور طاح حا ل كاكه ص 2 5_2 1 


ام ل مز 
(5.61) 20770 0 , 

ع + 21ح رول 

1 


حيث 6 هي ثوأبت والمقدار 1 هو التيار الكهريائي:؛ 7و هو 
التيار الحراري. 
وبالرجوع إلى دالة توزيع بولتزمان1 # حالة وجود مجال كهريائي © وتدرج 
حراري ( 77) فهي تساوي: 


|1 9+ ب 9سا - در 


ول بعد واحد: 


8# مع رءلة 
م + حك إن | - عر - 
0 0 46 
ع دبع + 2 رناأ- ب > في 
وحيث أن: 
(,ع-قاءة__ ,2 
7 تن 2 07 
إن دالة التوزيع تصبح 
65:62 ا 1 33 ل عه ع 30 سر ع كر 


أي.أن التغير 44 يتألف من جزئين: الأول. وسيبه وجود ,5 ؛ والذاني وسبيه 


17 02 


التوصيل الكهربائي وحصلا على ,6ت - ب ف. 


تتح حل را ل رو ري تي ا لي ل 5 تن 


الإلكترونات الحرة فى الغلزات 
كما استخدمنا الجزء الثاني فقط (مع غياب ,6  )‏ حساب معامل التوصيل 
01 
الحراري وحصلتا على 2 ل. 
01 1 
ولوأردنا حساب التيارين يد,,ل مع وجود كلا المؤثرين © ) فإن 
سعةه] كد إل 
3 تيرع > 


وبالتعويض عن ؟ من المعادلة (5.62) تنحصل على: 


67 (مرء -8) :/4 م 8 - إل 
وده 7 نرت 


أما التيار الحراري فيساوي: 


1 
ر(ءء -8) د41 0 ل 


62 7 ثم" 0 


ا لم قا 9 2/77 3 5008 
0 على تع عانق 0-2 


عت 3-8 بنع جز 60 2 -[بء -8). برعتي] 1 


تخب و رحج 2 7 لجيج 3777 4 | 7 مب م سم وو متكت 


من 027 2 


نمسم 
0 


ومن هذه النتيجة (5.64) نستطيع تلخيص الآثار الكهروحرارية للفلزات. قمند 
وجود مجال كهريائي 6 داخل الفلز أو وجود تدرج حراري (7/آ) يتولد تياران 
أحدهما كهريائي ,؛ » والآخر حراري وكل. وعليه يمكن أن نصف ظاهرتين 
تتعلقان بالأثر الكهرو حراري: 

- الظاهرة الأولى (وتسمى بأثر سيبيك عإ566566) وهي أن يتوتد مجال 
كهربائي (أو جهد كهربائي) بين طر4 الفلز نتيجة وجود تدرج حراري. فلو أ خذنا 
حلقة مؤلفة من فلزين (4,8) متصلين مما وكانت درجة الحرارة عن نقطة الأتصال 
الأولى بينهما "7" لا تساوى درجة الحرارة عند نقطة الإتصال الثانية 77 وكلاهما 
لا يساوي درجة الحرارة عند نهاية الحلقة (أنظر الشكل 5.6) وكانت الدائرة 
الكهريائية مفتوحة أو متصلة مع فولتميترذي مقاومة عالية فإن 0- ل ؛ وعليه 
تنحصل من المفادلة (5.63) على أن 


١1ح‏ حي بت لت 5 [ 7 اسك طلم م ع كم 


الإلكترونات الحرة في الفلزات 


م1 
يسيس 


أن اأعاتاتا ١‏ 


[ أيه لي ح 4 ١‏ جح [أو؟ -70) 
7 اقاءلما 
زط (8) 
الشكل (5.6) 
(8) تمثيل ظاهرة سيبك؛: حيث يتولد فرق جهد كهريائي عند نهاية الحلقة عندما 
> اك 1 


() تمثيل ظاهرة بلتيه حيث يؤدي تمرير تيار كهربائي 4ك الحلقة إلى انتقال الحرارة 
من النقطة 1 إلى النقطة 2. 


ويكون الجهد الكهرياتي المتولد عند طرلله الحلمة يساوي 


(5.65) ........ 07 زوو- 2 ح ين 1 +يره 0 6 -_ 


أي أن هذا الجهد يمتمد على الفرق ذ درجتي الحرارة (/7-:2) وعلى الفرق 
بين الماملين ( و/ - م,7). ويستفاد من هذه الظاهرة ل صناعة ال مزدوج الحراري 
(©1نامت 12615210') لقياس درجات الحرارة. 

- أما الظاهرة الثانية؛ وهي مقلوب الظاهرة الأولى» فهي أن يتولد تيار حراري 
بذ الفلز نتيجة مرور تيار كهريائي فيه (عند ثبات درجة الحرارة أي 0--2ٌ) 


وعندثتر فإن: 


تآ 525231512222022 2 00 لي بوه ©« اللللت+_+9بْ7ب7؟(97تب؟تات7تاتتاتت سم تا 


وتسمى هذه الظاهرة بأثر بلتيه (1)162ع12) ويسمى 11 مفامل بلنية. 


فإذا ريطنا الحلقة السابقة (الشكل 5.6) مع بطارية وجرى تيار كهريائي 2 
الحلقة فإن تيارًا حراريا ,11 يتولد يك ل ؛ وآخر 7 و11 4 8: وتكون محصلة 
التيار الحراري ف التقطة (2) تساوي 7(و11-,11) وهي حرارة مأخوذة من عند 
النقطة (1): أي أن النقطة (1) تصبح أبرد مما كانت»؛ والنقطة (2) تصبح أسخن, 
أذا كان ى] ]1 < ,[1. 

ومن الجدير بالملاحظة أنه بالرجوع إلى المعادلتين للتيارين وم/ل,_ل نجد بأن 


70 ,© » وبالتالي إن الملاقة بين معامل سيبيك ومعامل بلتية هي 


4-2-5 ظاهرة هولي 2ع1:7 11ه[23) 

لقد رأينا 4 نموذج الغاز الإلكتروني الحر بأن معامل التوصيل الكهريائي 
7 لا يعتمد على اتجاه المجال الكهريائي وذلك لأن الفاز متجانس 4 جميع 
الاتجاهات. ويمكن أن نخلق نوعا من عدم التجانس داخل الفاز الإلكتروني إذا ما 
وضعنا الفلز تحت تأثير مجال مفناطيسي 8 2 الاتجاه 2. وعندئذ فإن معادلة 


الحركة للإلكترون تكون على النحو: 
(5.68) ب | را - 2 + 


جح نت 1 #امج جا 7 1 7 ست صو جك سوس وت م هده ا كل 


الإتكترونات الحرة في الفلرات - ممصحسحح جح رج 17د 


وبي حالة استقرار جريان الشحنات الكهربائية دأخل الفلز فإن التسارع يصبح 
صمرًا (_ 48) ويبقى الحد الثانى الناشئ عن تصادم الإلكترونات مع الشوائب 
بك 0 


ونستطيع أن نكتب المركبات الثلاتث لبذه المعادتلة عندما 2 || 8 : 
60210 - لضا ارق 
7 


(5.70) مان حل ب ل م م ع 20 رويد فتك - رن 
4 


6 
حسام جح رن 
7 


حيث 0 ,60 وتسمى التردد السيكلوتروني. 


وسوف تقتصر المعالجة على المجالات المفناطيسية الصفيرة أي عندما 
2>>1,© حيث يستطيم الإلكترون أن يكمل جزءا يسيرًا فقط من دورة وأحدة 
حول المجال ,8 قبل أن يحصل له تصادم آخر. 

وتتمثل ظاهرة هول # نشوء مجال كهربائي داخل الفلزيعامد كلاً من 
المجال المفناطيسي والتيار الكهريائي الجاري؛ أي بذ الاتجاه ( 8< 7 ): فإذا كان 
,د لاء ,8 > 8 فإن مجالا كهريائيًا ينشأ © الاتجاه لا بين وجهي المينة الفلزية: 
ولو اخترنا عينة على هيئة قضيب ذي مقطع مستطيل فإن 2 تكون ذا الاتجاه :ا 
والمجال المغناطيسي 4 الاتجاه 2؛ وينشأً المجال الكهريائي ‏ الاتجاه لا مولدًا فرفًا 
ل الجهد بين سطحصي المينة يسمى جهد هول ,ر7 (انظر الشكل 5.7) 


و حي م7 و لسر 17 1 7 ا امتح كم حل حو 0 سسسب ل ل 0 


الفصل الشامس 


الشخكل (5.7): رسما توضيحيا لظاهرة هول حيث يحصل الاتزان عندما تتساوى فوة 
لورنتز 6<8- مع القوة الكهربائية الناتجة عن جهد هول ,6 . 

وله ضوء هذه الصورة فإن أصل ظاهرة هول يكمن 4 أثر قوة لورنتز 
6*8 - على الإلكترونات فتجملها تنحني نحو الأسفل مكونة شحنة كهريائية 
على السطح السفلي مما يودي إلى ظهور مجال كهريائي ,6. ويستمر تجمم 
الشحنات على السطح السفلي إلى أن تصبح القوة الكهربائية على الإلكترون 2 
الاتجاء لإ (نتيجة وجود 6 ) ممادلة لقوة لورنتز حيث نصل عند ذلك إلى وضع 
الاستقرار. ولا يؤثر ظهور ,5 على استمرار جريان التيار ل الاتجاه <. 

وبالرجوع إلى المعادلة (5.70) وبالتمويض بأن 0ح رن ؛ لأن التيار © الاتجاءه لا 


يساوي صفرا عند وضع الاستقرار؛ نحصل على: 


ويمرف ممامل هول 1 بأنه النسية بدن 6 والمقدار ور ل 0 أي: 


اق 11-2 7 1[ 7 ود ا سس ااا 


الإلكترونات الحرة ض الفلزات 


وهذه تتيجة بسيطة وهامة:؛ إذ تستطيع من خلالبا أن نجد كثافة الشحعنات 

الناقلة للتيار (عددها 4 وحدة الحجوم)؛: كما يمكن تحديد نوع هذه الشحنات 
(سانة اواموهة :وقكون إشارة 8 عتالنة د كانت التواقل شسالية. 

وبمكن تحديد قيمة ,8 تجريييًا من خلال قياس جهد هول المتولد بين 
سطحي العينة ؛ وهذا المجهد يساوى 6,٠4‏ - 7 حيث 0 هو عرض المينة: أما كو 
طهي تساوي شدة التيار مقسومًا على مساحة المقطع المرضي للمينة (0 . 6). 

وقد أثبتت التجارب بأن معامل هول للفالبية العظمى من الفلزات هو سالب» 
إلا انه كان موجيًا لبعض منها مثل البريليوم 86 والكادميوم 00)! مما يمني أن 
تواقل التيار ل بعض الفلزات هي جسيمات موجبة الشحنة! 

وهنا نرى بأن نمودج الغاز الإلكتروني الحرء رغم نجاحه أ تفسير الكثير 
من الخواص الفيزيائية: قد قفشل ف تحديد شهنة النواقل 8 يهن الفلزات: وتقودتا 


هذه النتيجة إلى أن الإلكترونات 2# الفاز الإلكتروني ليست حرة تمامًا بل هي تتأثر 
بجهد دوري منتظم أثناء حركتها داخل الفلزء وأن هذا الجهد الكهريائي ناتج عن 
الأيونات الموجودة 4 نقاط الشبيكة البلورية المنتظمة. وسوف يكون أثر هذا الجهد 
على حركة الإلكترونات هو موضوع الفصل القادم. 


الفصل الشامس 


1- (1): إذا علمت أن المقاومة النوعية للنحاس تساوي 22 -بوزم 1.5510 - م عند 
درجحة حرارة 1.4 235 فحد معامل التوصيل الحراري له. 

(11) معامل هول للنجاس يساوي ناوه رم !5.5210 > ب عند درجة 16 273. 
احسب درجة الحرارة التى يصبح عندها المقدار 62-1 نحت تأثير مجال 
مفناطيسي ك1 8-10 . ( 22 - ينه ). 

2- احسب درجة حرارة فيرمي م7 لسائل البيليوم (116؟) إذا كانت كثافة السائل 

تساوي “تدا 81. 

3- احسب الطول الموجي للإلكترون الذي طاقته تساوي طاقة فيرمي م». وإذا كان 

هذا الطول الموجي يساوي تم *0.46<10 - ية. فجد درجة حرارة فيرمي +1 . 

0م *25»10 حك ). ثم احسب النسبة بين غ4 ونصف قطر أكبر كرة 


يمكن رسمها داخل منطقة برئوان الأولى ( 4.24 -2 ). 


ا م 2[ 00 بلمعحوم ججح حي حب وجو كر 


الفصل السادس 


الإلكترونات تحت تأثير 
الجهد الدوري المنتظم 


الفصل السادس . 
الإلكترونات تحت تأثبر الجهد الدوري المنتظم 


لقد استطاع نموذج سمرفيلد للفاز الإلكتروني الحر أن يفسر بنجاح بعض 
الخواص التوصيلية والحرارية للفلزات؛: ولكنه أخفق 3 تفسير بعض الجوائب من 
هذه الخواصء» وأخفق 4 تفسير خواص فيزيائية أخرى للفلزات وغيرها من المواد 
الصلبة. وعلى سبيل المثال فلا يعطي هذا النموذج تفسيرا شافيًا لظاهرة هول؛ ولا 
لكثير من الخواص الضوثية) وتتعارض نتائجه مع ظاهرة مقاومة الفلزات للتيار 
الكهربائي وه ي تحت تأثير مجال مغناطيسسي (57038076]0165158766)؛: كما أنه لآ 
يوضح لماذا تكون بعض المواد جيدة التوصيل: وأخرى شيه موصلة؛ وبمضها يكون 
عازلاً. ولماذا تكون بعض العناصر غير فلزية؟ ولماذا يحكون الكربون عازلاً وهو على 
هيئة الماس؛ وموصلاً وهو على هيئة الجرافيت5 وهل إلكترونات التكافؤ فقط في 
النواقل الموصلة للتيار ولماذا يحكون تكافؤ بعض العناصر أحاديًا وثنائياء أو شائيًا 
وثلاثيا 4 آن واحدة 

وحتى نحرز مزيدا من التقدم 4 فهم الخواص الفيزيائية للمواد الصلبة؛ لابد 
من إحداث بعض التعديلات على تموذج الفاز الإلكتروني الحر حيث سنرى بأن 
مستويات الطاقة والحالات المكنة للإلكترونئات 2 حركنتها داخل الجسم الصلب 
تشكل ما يسمى بشرائط الطافة (698205 'إع826)؛ وتفصلها عن بعضها البعض 
مناطق تمتنع فيها الحلول (لا يوجد فيها حالات ممكنة للإلكترونات) وتسمى 
فحوات الطاقة (قطدع (18261:8). 


317337 22752377 .5 7 تو سح وص وال و تت 


الإلكارونات ناعت تأثير الجهد الدوري المنتظم ٠‏ م وك 


16 الجهد الدوري م أامرع1وظ عزلووزمم 22 


سيكون التعديل الأول على نموذج الفاز الإلكتروني الحر هو أن الإلكترونات 
ليست حرة (أي أن 0 #(7)2): بل هي تتحرك تحت تأثير جهد كهربائي دوري 
منتظم وهو الجهد الأيوني الناتج عن الأيونات الموجية والمرتية بشكل دوري:» كل 
منها موجود ك نقطة من نقاط الشبيكة البلورية. ولو نظرنا إلى خط واحد من هذه 
الأيونات ‏ اتجاه واحد (اتجاه < مثلاً) ؛ فإن هذا الجهد الدوري يكون على النحو 
المبين 4 الشكل (5,1): 

وبناء على ذلك فإن المسافة الدورية لبذا الجهد هي نفس المسافة للشبيكة 
الدورية (8)؛ أي أن (2)آ -(8 +ع)آ. 


و 4 يمد وإاحد 


ححيث 11 عدد صحيح. 

وحيث أن هده المسافة الدورية صى من رتية 60 *10) وهي تساوي رنبة الصلول 
الموجي للإلكترون (طول دي برويلي): فإنه يجب استخدام ميكانيكا الكم لز 
توضيح أثرهذه الدورية المنتظمة على حركة الإلكترونات. 

ومن الضروري أن نذكر 2# البداية بأن هذا التكرار الدوري المنتظم انتظامًا 
أن الأيونات ليست ساكنة تماما لك أماكنها بل هي تهتز نتيجة للطاقة الحرارية 


مولدة الفونونات. ومع أشمية هذه النفائكص والشوائب الموجودة داخل اليلورة. إلا أتنا 


سسسجج م كت اح 756 اح كح حر و 72 و مج 21 15 


الفصل السادس 


سوف نعتمد الوضع المثالي التام الإنتظام # معالجة أثر الجهد الدوري على حركة 
الإلكترونات: ثم تتم معالجة هذه النقائص فيما بعد على هيئة زعزعة طفيفة 
(536102ئنزع7) على النظام المثالي. 

أما التقريب الثاني # المعالجة قهو تقليص المسألة من معالجة نظام مؤلف من 
عدد كبير من الالكترونات إلى ممالجة الإلكترون الواحد ( هو5تاء6ا عه 
0 1). وذلك بأن نفترض بأن الجهد الدوري («)/7 هو محصلة تفاعل 


2 
الإلكترون مع جميع الإلمكترونات الأخرى ( :3 )» وتفاعل الإلكترون أيضًا مع 
4 


على أساس أنه يشيه عدد ]71 من نظام يشتمل على إلكترون واحد. 
وضمن هذه الصورة التي رسمت لبلورة ذات انتظام دوري تام: وجهد دوري؛ 


فإن ممادلة شرودنجر لإلكترون واحد 4 بعد واحد هىي: 


(«)7 زم« جع )م 
وسوف نتمكن من الوصول إلى استتنتاجات هامة عن حالات الإلكترون؛ 
(ع)يا؛ والطاقات الممكنة له من حقيقة الدورية المنتظمة وحدها. 
ويطلق عادي هده الالكترونات المستملة التي تخضيع لمعادلة شرودنجر (6.2) 
أسم إلكترونات بلوخ (كه0تاء616 طع810) نسبة إلى العالم بلوخ الذي كان أو من 
عالج هذه المسألة. وعندما يكون الجهد الدوري يساوي صفرًا فإن إلكترونات بلوخ 
تؤول إلى الإلكترونات "الحرة . 


7ه 777 مب ل ب ةا 7 


الإلكترونات تحت تأثبر الجهد الدوري المنتغلم ٠‏ حسم سج ص ده 


2-6 فظرية بلوخ جرع 11:07 5 ب[ 18810) 


وتنئص هذه النظرية 000 ما يلسى: إن الحالات اللمخنة للالحترون (أي حلول 
معادلة شرودنجر) الذي يتحرك تحت تأثير جهد دوري يمكن اختيارها على هيئة 
موجة مستوية مضروية بدالة أخرى لبا نفس دورية الشبيكة البلورية؛ أي أن 


(6.3) مسحي موود زا مرك 59 7 


(«)ه زمه + جد) نه 


مص ).ان على مكاي اي زو بر + ير) رز 


1 
( )ين قانناي 5 
وسوف نقيم البرهان على صحة هذه النظرية بأسلوبين: 


-١‏ نبدا بتعريف المؤثر (00622601) 1 على النحو: 


وبالتالي وحيث أن الباملتونيون 11 له خاصية الدورية فإن 


(عد) با '7[ع) 7 - زه + )ببزه + )7] - ا 1 
وعليه فإن: 


0 -(:«) با( 87 - 211) 


أي أن المؤثر 1 له خاصية التيادل مع 15: ولذا فإنهما يشتركان 4 نفس الدالة 


ولو أثرنا بالمؤثر 1 على الدألة /#ا عددًا من المرات 2 فإن 


بان - ببا ,1 
ولو أخذنا بالشروط الحدية الدورية» بحيث تكون الدالة الموجية عند يداب 
الخط الموئف من عدد ]78 من الأيونات تساوي الدالة الموجية عند نهاية الخط» أي أن 
(«)ب - زهلة + دابا 
وحيث أن: 
(عد) م "0 - (عد)مباىى7 - (هل3 + )ب 


فَان : 


ع 


"عد دن ل 82 


وهذه القيم هي الهيم الصحيحة (61861981165) للمؤثر 1'. وعليه فإن 


2 
(6.8 خسان وام ل زه + )بباح زعداس 5 © - (عرأن 1 
وانسجامًا مع هذه النتيجة فإنه يجب اختيار (<)/ا بحيث تتحقق هذه العلاق 
عد سيا دك 
(6.8): والاختيار المناسب لذلك هو (<): ” #” » >(«)يا شريطة أن يتحقق شرط 


الدورية للدالة (<): » ويؤدى هذا الاختيار إلى أن: 


ا ل ليم 
69 (مسعن ‏ “7ه 7 ود(م جو هد (مج, 
(«)ا0 - 


الإلكترونات عت تأثبر الجهد الدوري المنتظم عسي عو لسع هه 


شريطة أن يتحقق شرط الدورية («)ن - زم + عراب 
27 ص22 
فنا المتحه ١‏ د ودع ين حلكف ولق حدم (ز 


الشبيكة الخطية) فإن الدالة الموجية 60 تساوىي 


وهذا يزركد صحة نظرية بلوخ. 
ولو كانت المعالجة #4 ثلاثة أبعاد لحصلنا على النتيجة التالية 
(«)سن لي بم )2 9 )رن - (ما1 

حيث 7 هواحد متجهات الشبيكة المادية 1,6 + ب6,ه + ,2,3 -8 
وحيث 2 هو أحد متجهات الشبيكة المقلوية ركرا” + رك ر” + ,كرام - ع/ 
والعلاقة بينهما ي210 - ,8,.6 

ب- أما الأسلوب الثاني لتأكيد صحة نظرية بلوخ فيمتمد على خاصية الدورية 
لنجهد الكهريائي؛ وخصائص الحلول اللمكنة لممادلة شرودنجر (6.2). 


وانطلاقا من ان (/+17)2-(7)2 وله نفس خاصية الدورية التي تتصف بها 
الشبيكة :؛ فإنه يمكن نشر (2 )”ا على هيثة متوالية فورنئية (5675165 1'*0115165) على 
النحو: 


حيث © هوأحد متجهات الشبيكة المقلوبة» أي 


(أعداد صسحيحة) 1 ,عا بط وج + رع +ع - 06 


ا هو د نا ا مس 5ت تن .73:0 اج تج سس سم 252 235 


الفصل السادص 


وفنا 1 فوع الأمواء المبنتون ( “ع تشك ل اشوعة نافنة فق السوان 
الموجية» فإنه يمكن نشر حلول معادلة شرودنجر (”)/! على هيئة جمع من هذه 
الأمواج المسيتوية؛ أي 


وزتقويان كل هن (246:12(:06:11 اسادية شتوو رسنس :6:39 تكضل علن: 
0 
اي 60 اع «(قدطالي 7 26 + كي 5 2 
ك1 2171 ع 
ويإعادة الترتيب تصيح هده العلافقة 


1 
٠ 00000000 )6.13(‏ وا + 6 - ل 
0 217 + 


وهذه نتيجة عامة صحيحة لكل قيمة من قيم 5: ولذا فإن المقدار بين القوسين 


[]ايجب أن يساوي صفرًا لكل قيمة من فيم ع1 ؛ أي 


00 
(6.14) موسو شع م رمه كو م نس رت م_ رمه 0ع 6 1+ 6 8- | 
2 1111 


وتمشل هذه المجموعة من المعادلات الجيرية معادلة شرودنجر 4 فضاء 

الشبيكة المقلوية» وهي تريط بين المعاملات ين) كك الممادلة (6.12) التي تمثل (عأما. 

ويكون الربط بين المعاملات التي تختلف قيمة ع! فيما بينها بمقدار أحد متجهات 
الشييكة المقلوبة» أي أن الارتباط هو بين 

ا ا فاو 6 

وهذا يمني أنه عند تثبيت قيمة ع داخل منطقة برتوان الأولى: فإن الحلول 

الممكنة هي تداخل مجموعة من الأمواج المستوية التي تشتمل على المتجه الموجي »!؛ 


جح ع تت[ 1 7 وشوج ع مح جح تج سكت كج 


الإلكترونات تحت تأثير الجهد الدوري المنتفلم ٠‏ عدج حت حص م 
وعلى المتجهات الموجية الأخرى التي تقل أو تزيد عن كا بمقدار أحد متجهات 
الشبيكة المقلوبة 0. وبناء على ذلك فإن القيم التي يمكن أن يأخذها المتجه ع( 2 
المعادلة (6.12) هي: 
“07 دعل “6 ع ,© ع ,عا 
أي أن الدالة الموجية («)/ا تساوي 
“7 ليت رق - (عاري 
0 


(3اللاقوو سس اللي ١‏ دراي 
0 
وليست هذه التتيحة إلا دالة بلوخ») ويمكن كتابتها على النحو 
(6.16) م مه ل باريد “ع د رماي 
حيث ”80,2 >-(<)ء,لة هي دالة دورية لبا نفس دورية الشبيكة لأنها 
0 


هي متوالية فوريية فوق متجهات الشبيكة المقلوبة. أي أن: 


(قجعاه- زمار 
أما نيم المتجه عآ فهي تساوى (استنادا للشروط الحدية): 
مث 7ك 27 
ست .سس ل سيت ب ,0 ح يعر 
1 7 ٍ-5 و0 ت, 
2# 4# 5ل 
ا ا 3 
2# 47 , 2ل 
...شود تكد وس د و() مت ع 


وبذلك نكون فد بينا بأن حلول معادلة شرودنجر للإلكترون الذي يتحرك 
تحت تأثير جهد دوري هي أمواج مستوية (733965 1826م) معدله (12160ن0مجم) 
بواسطة دالة دورية (#)يية ؛ أي 


تا 717 ا سج اس سجحسماتت 


سوج و ب تت _ الفصل السادصس 


اي عارنه دزع) ينه 
وهدة هي نظرية بلوخ , وتسمى هده الأمواج المعدلة بأمواج بلوخ. 
أي أن الإلكترونات تحت تأثير الجهد الدوري لا تأخن موضما ثابنًا ( 201 
للع120115): ويكون احتمال وجودها بيه حجم 477 هو «03 'باب ع م3 أبريا. (انظر 
الشكل 6.1). 


كتماووكن:.والوخة معدلة بالدالة الدزية الضؤوية. 


ومن النتائج الأخرى التي تتبع من هذه الحلول» وبالرجوع إلى (6.15): أن 
اع 2 - | ( هب للا 
وك 


6.17 0000 حت م د 


ع م 5133717 تس 77 7 «اسسشححح لحبيبيبيب ةر ب اب ري ال 


الإلكترونات تنعت تأثبر الجهد الدوري المنتظلم ٠٠‏ سس ب ا 


أي أن أمواج بلوخ التي تختلف المتجهات الموجية لبا بمقدار أحد متجهات 


كذلك فإن القيم الصحيحة للطاقة عند إحدى قيم عأ صي: 


وعليه فإن: 


(6.20( 50 لزت ج+ع)ظ د ركه 


(6.21) 6.066 ([©سع)ظ دزع)م 

الموجي طظ بمقدار ) (أي أحد متجهات الشبيكة المقلوية). 
وحيث أن حلا من الدالة الموجية (ع) يا ٠‏ والطاقة 309 هودالة دورية 
نتكرر بانتظام» فإنه يكفي أن نجد هذه الحلول لجميع فيم »! داخل منطقة برلوان 
الأخرى. ومن الممروف أن أي متجه موجي 3 يمع خارج منطقة يرلوان الأولى يمكن 
خ- 0ع نم 


حيث تقع عا داخل منطقة برئوان الأولى. 


ع ل ل ا ا ع عت > لك انيري © شئلللئسد555735 بيب 12س 


6 3 شرائط الطاقة 


لقد رأينا عند حل مهادلة شرودنجر أن هناك حلولاً كثيرة لكل قيمة من قيم 

1 ؛: مما بوحب إضافة رمز أخر للدالة الموجية لتمييز هذه الحلول»: أي أن: 
(ع)ى باج زم را 
(#)رظ ج()8 
ويذلك نرى يأن مستويات الطافة للإتلحترون توصف بواسطة مجموعة من 
الدوال المستمرة (ع), ّمء وضمن المستوى الواحد تتفير الطاقة بشكل مستمر مع 


تغير عآ. 
ولتوضصيح هذه الحلول نمعوض دالة بلوخ له معادلة شرودتجر: 


0- بر(م), 7 


)6.22( الك قد ايا مام 4 د - الت + ,2.9 72 
271 


ولما كانت قيم ع1 عديدة جدا (عددها 27)» فإن لدينا نفس المدد من المعادلات 
من النوع (26.22 واحدة لكل قيمة من قيم عآ. وكل وأحدة من هذه المعادلات (6.22) 
تمطينا عددًا من القيم المكممة للطاقة (5,)6 حيث يرمز 5 إلى هذا المدد من قيم 
الطاقة. 

ل ا تعتير كأنها فيم شبه مستمرة لأن ]1 عدد 


كبير جدًا (:ك - 8). ويتضح أن لكل قيمة من قيم 5 يوجد عدد [( من قيم 15 : 
7 


اح ات ل اح ل كت ل ا اك وجري م ساح 2 22 2 ب ا 


الإلكترونات ناعت تأثبر الجهد الدوري المنتظظم ٠‏ سج سح لح 


اي (5,)4 ١‏ وهذه قيم متقارية جدً!» أي أن كل قيمة من قيم 8 تمثل شريطا متصلا 
من قيم الطاقة يمتد فوق المسافة ( 8,)4 < (,5,)8 كما يظهر 2# الشكل (6.2). 


4د 2 2 2 
ع سس سس سس يي بلس سس ١|‏ لس لص سم سب يسم 
( )ب واارظ (طابظ ‏ (),ظ (ج1)ظ (ط)رظه ‏ (س4غ/ 8‏ (2)8 


شكل (6.2) قيم الطاقة الملمكنة ضمن كل شريط من شرائط الطاقة. 
بناء علس ما تقدم فإن طيف الطاقات الممكنة يتألف من شرائط 
(48صقط نإعرعنة) طاقية يرمز تلكل منها برمز 2: وضمن الشريط الواحد يوجد عدد 
الواحد (5,)2 . وهذا التفير تفير مستمر لأن قيم ؟! متقارية جدا. 
وتكون هذه الشرائط مرتبة على المحور الطافي بحيث نتفصل عن بعضها 
اليمض بفجوات (5م88 262618 »: وقد تتطابق بعض منها قطابة) جزئيا (انظر 
الشحكل 6.2). وهذه الفجوات الطافية هي مناطق 4 الفضاء عا تمتتع فيها الحلول: 
(#),ظ. فلو اخذنا النظير المركب (2[1185316مت 6ع [مصرمع) لبذه المعادلة : ظ 


0 مإ( 8 أ 72*27 


فإنا نحصل على نفس النتيجة لو عوضنا (-16) بدلاً من 10) 2 المعادئة (6.22). 


أي أن 


جح جح فوطت 1 مم وه 


الفصل السادس 


ولما كانت قيمة الطاقة (2,)6 هي نفسها لكل من ( إلا , ي/2) فإنا نحصل 
على العلاقة التالية 


أي أن (4), هي دالة زوجية (6961) بالنسبة للمتفيرعآ. وعليه فإن الدالتين 
للا ء برلا لبما نفس قيمة (2,)4 : وبالتالي فإن المستوى (4),/ هو مستوى 


ومن العلاقة السابقة فإن: 


وعند 0 -ع! فإن: 


أي أن: 


١ 3 


(#إساءظة_ _ (ه/#حارظة 


م0 48 


أي أن: 
(ه/2 <), 8ه 


1 ا 
6.27( 01 


و4 المادة لا توجد نهايات عظمى أو صفرى داخل الشريط؛ ويمثل الشكل 
(6.3) وصفًا لشكل المنحنى (5,)6. 


7 تج 7 7777 مم تت ار سر 


0-3-3 


الإلكترونات تحت تأثبر الجهد الدوري المنتغلم ع سس م سح سح 


(غخ)6) 


عا 0 
. 
شكال 


سحيب ينيم ننم ميت مكو لمحممر ‏ ووسر مي مسي موسيم وصصم ‏ ' 
. 


شكل (6.3): توضيح الصفة الدورية للدائة (4), 
4-6 الحلول الموجية لمعادلة شرود جر 
لقفد حصلتناء عند تمويض دالة بلوخ: معادلة شرودتجر على المعادلة 
الأساسية (6.14): 


3 
70+ 6 ذأ 
5 3 


2111 
واد حلت هيده للجسوعة التصبيرة هر اللمادلات اليه لكل عدانانة شرو د شفر 
التناشجلية: وك ريسل هبه السفوس: حكف) اشحرنا سبابقات بين المفعا لذ 
جين و هونا و عن ر بن . ومن المعروف بأن فيمة 70 تنخفض بشكل سريع مع زيادة 
مقدار 6 ويتناسب هذه الإنخفاض مع - حالة الجهد الكونئي ( متدماناه© 
لة8ه206). وبناء على ذلك فسوف نأخذ فقط اقصر متجه من المتجهات 6©: ويكون 
الجهد الدوري على النحو: 


37 11 اك .07 1 7 ف م ا * روكت 


(6.28) م ل ##أتهى_ال[س *لأج ىل[ + ,/[- مر 


كما نختار 0 - ,7 ؛ وعليه فإن طاقة الوضع الكهريائية (:<)7 تكون دالة 


حقيمية 2 008 جل/[2 ع [. 


2 
' 0 


أي أن دالة فوربية للجهد الكهربائي تشتمل على عنصر واحد 7ح بآ 
حيث 8 هي أقصر متجه من متجهات الشبيكة المقلوية. ولو أخذنا الشبيكة #ك بعد 


2 
وأحد فإن 0 مق 


وضمن حدود هذا التقريب للجهد الكهريائي: فإنا نحتاج إلى أخذ ممادلتين 
طقط من مجموعة الممادلات (6.14). 


ومن المعادئة 6.14 وبمك أن نأخد حدا! واحدا هن الحدود داخل 2 تححك أن 


.+ نلآا 
2 لاست هط فشوم- 6 
0 صر عتم-م) * 


كحكذلتك فان: 


هوناي_مي 27 5 51 2 5 


2 


2 --2 2 
مع شع 4-6 لم 
211 27 
لد 
(6.30) 0000 سيد عط ي5 9 


2 2 
(©-غ)-دس ور 
211 


ومن الواضح أن قيمة المعامل مع تكون اكبر ما يمكن عندما يقتر: 
المقامذ المعادلة (6.30) من الصفر؛ ويحصل ذلك عندما |6 - | - * أي عند 
حدود منطقة برلوان الأولى. أي أن اعظم أثر للجهد الدوري على طافة الإلكترونات 
يحصل عند حدود منطقة برلوان الأولى. كما أن قيمة ,© تكون مساوية تقرييا 
لقيمة م6 كما يتضع من المناذلة (6:29). 


اليييرهره 772727709 رو ا ا م ل ل 2227079 5776 


الإلدكترونات شعت تأثير الجهد الدوري المنتظم ٠‏ جص بيت 


وعند حدود منطقة برئوان الأولى نحتاج إلى ممادلتين من مجموعة (6.14) 


وهما: 
2210 
[ث 0ح جعي لآ + 56- 00 
(6.31 5 53727370 

نانف 

خم يب م بير 2 
وللحصول على حلول مقبولة لباتين المعادلتين نضع المحدد ! | يساوي صفراء 

أي: 

21 
2 -[ 7 

21 

(682)انجن ينحنم اسن ات 
2 5 2 
3 (©2-6) ع ا 
2217 
ولو رمزبا لكل من: 

00 
27 
2 
يرل ع 6 2 د 
71آ2 


لحصلتاء بعد فك المحددء على المعادلة: 
0- إي[|- ميج ج(ى_ + مزاع - جر 
0 دعر 7م ع 
أي أن جذري المعادئة هما: 


! 1 


ُ "إى[إ4 + و2 :418 - (ى_ + بع( 2 


د 


“| امراك د 30 زمه +وه) 9 


0 دم 


لو و جا ج32 10 7 ٠‏ تم ب سج جح كك 


وعليه فإن فجوة الطافة بين الجذرين تلش تساوي 
(6.34() قراو ةو أ1و ع لاحي 3 


ويبن الشكل (6.4) هذه الفحوة عند حدود منطقة يرلوان ك حالة الشييكة 

ك يعد واحد: كما يبين الشكل )6.5 الفرق بسن طاقة الإلخكترونات الحرة 
0 
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تحت تأثير الجهد الدوري. 


(استمرارية 23 والشرائط الدورية لطافة هذه الالحنرونات والفجوات بينها 


(١‏ | 1)! 1 لمعيه 


الشريط الثنات 
لجر شناتية 

الشريط فلاني 
ْ١‏ --- > -<قدورة الأرلى 

مامكا سلكخدتم كمه 0 

م 5 د 5# 8- 85د ير5 
يتمسر 
منطئة برثران الأرلى 


شكل (6.4): حصول الفحجوة الطاقية علل شكل )25.5 منحئيات الطافة 
حدود منطقة برلوان (5+), وانهمء 2 (8)6 على امتداد مناطق برئوان 
7 


الفجوات اثطافية بينها 
المنحنى المستمر لطاقة الالكترون الحر. انفنت 5 


ويرتبط وجود هذه الفجوات الطاقية © طيف الطافقة الإلكنروني ارتياطا 
وثيقا مع الخصائص الدورية للشبيكة. وتؤدي هذه الخصائص الدورية إلى حصول 


انمكاسات للأمواج التي تمثل الإلكترونات عند حدود منطقة برلوان الأولى بموجب 


لمح 157 152275372131712 يد 1 4 0 سنس ص ص بح ص 5ك 


الإلكترونات تحت تأثبر الجهد الدوري المنتظظم ٠‏ تسعد م سس هده 


قانون براغ وهذه الانمكاسات هي ميزة بارزة لانتشار الأمواج 2 الأوساط البلورية 
كما مر مهنا سابتًا عند دراسة انتشارواتشكاس أشعة اكن #:اليلورات. ويحصل 


الانمكاس حسب قائون براغ عندما 2*2 - *(6+0) : أي عندما 


ا 
2 2 


وذلك لأن 0 بعد واحد. ويحصل الانمكاس الأول عند كددغ. 
كما تحصل انمكاسات أخرى وفجوات أخرى عند قيم 83 اللأخرى. ونتيجة لبذا 
الانمكاس فإن الدالة الموجية عند د ليست امواجًا مسافرة ا" ٠‏ بل هي 
أمواج موقوفة نشأت عن تداخل أمواج متكافئة بعضها يسير نحو اليمين والبعض 
الآخر يسير نحو اليسارء وذلك لأن انعكاس براغ يؤدي إلى تفيير اتجاه سير الموجة 2 


اتجاه مماكس لاتجاهها الأول. ويمكن وصف هذه الأمواج الموفوفقة من جمع الأمواج 
المساطرة 4 الاتجاهين؛ أي 


أي أنها مؤلفة من جزئين متساويين من أمواج مسافرة إلى اليمين وأخرى 
مسافرة إلى اليسار. وبالمقارنة مع الأمواج المسافرة “© فإن الكثافة الاحتمالية 
لوجود الجسيم “| بذ الأمواج الموقوفة تختلف عنها للأمواج المسافرة. وهذه 
الكثافة الاحتمالية تساوي 1- ».2 - إي| للأمواج المسافرة أي هي ثابتة 
المقدار. اما للأمواج الموقنوفة فهي ليست ثابتة؛ بل هي تساوي 


تك تومه نه ”| 
0 


اصتسصح جا مج لق ا ا ب و وا 747 م ع م د م 7031732 


أي أن الدالة ,/#ا تجعل هذه الكتافة الاحتمالية للإلكترونات اعظم ما 


بمكن عند مواضيع الأيونات الموجبة ...,26 ,0,2 > : . أما الدالة الأخرى ليآ للأمواج 
الموقوفة تحمل الكثتافة اللاحتمالية للالكترونات 


د امو |_با 
2 


أي أن هذه الكثافة تحكون اعظم ما يمكن عند منتصف المسافة بين 
3 

الأيؤتتات الوشيية .. 7,2 2ع ويسسبب هسدأ الاخمتلاف © توزيع الشحنات 
الكهريائية بين الد التين فإن طاقة الوضع الكهريائية للدالة ,لل تكون اقل منها 
للدالة _ل#اء وهذا الفرق شك طافة الوضع بين الدالتين _للا, ,لا هو الذي يوجد 
الفجوات (5مقع «جع6261) لله طيف الطافة للالكترونات. 

ويمكن حساب مقدار هذه الفجوة الطافية باستخدام نظرية الزعرعة من 
الرتبة الأولى حك مها “ميا ع كلذ . ومن الدوال الموجية عند حدود منطقة برئوان الأولى 
(6.35) فإن الدوال المعدلة فوق المسافة "8 هي 


مزه 2 - _يرا 1 دلوو 2/. - + لا 
9 /# 


كذئتك فإن الجهد الدورى للبلورة يساوى 0 70 - 7 (انظر 6.28) 
. 0 
وبناء على ذلك فَإِن الفرق يه طاقة الوضع بين الدالتين _للإء بلا يساوي 


1 
| زه ع وه وم و4 - لذ > رذآ 
إل 0 0 0 


وهذه هى الفجوة الأولى عند الانمكاس الأول (عند 2+ -ج). ويحصل مثل 
ُ . 


ذلك أيضنًا عند الانمفكاسات الأخرى(الثانى» والثالث؛ ....) عندما بيخ حيث 81 
: 3 


ير 17 7 من وام حت ا حا مف كت ادا 


الإلكترونات تحت تاثير الجهد الدوري ال منتظلم ٠.‏ سس سح ههه 


.4 - ؛ أي أن هناك فجوات أخرى لي طاقة الإلكترونات عند حدود مناطق 
برلوان اللأخرى (أنظر الشكل 6.5). 


2 
ومن ذلك نرى بأن منحنى طاقة الإلكترونات الحرة المستمر ( 0 


وهو على هيئة قطع ناقص؟ (03685018) قد تقطع (تحت تأثير الجهد الدوري (7)2) 
إلى اجزاء منفصلة عن بعضها البعض: كل جزء منها يشكل شريطا من شرائط 
قيم الطاقة الممكنة للإلكترونات:؛ بينما المناطق الفاصلة بين هذه الشرائط هي 
القبجدوات الحذاقية الس تلاشى يها الحلول.ولا يمكن للإلكترونات أن تتوائجن فيها. 
ويمكن أن نصف هذه الشرائط الطاقية بشكل تقربي باستخدام دوال بلوخ (دالة 
أوأقتين). وكما رأينا فإن الدالة الموجية بالقرب من حدود منطقة برلوان الأولى 


- م ) 


00 تساوى تقريبا : 
ك4 2 
اج وب + تاه ,0 - (ع)ي با 


5 ع فإن ,6< ى_,© انظر (6.30): وعليه فإن الدألة الموجية 


وهذه دالة موجية لأمواج موقوفة؛ كما بينا قبل قليل. 

وضمن هذه الصورة لشرائط الطاقة للبلورة ب بعد واحد فإن (#)ر هي دالة 
دورية» وتقع الدالة (),5 ضمن منصطقة برلوان الأولى» والدالة (82)ر شمن منطقة 
برلوان الثانية؛ والدالة (4,)2 ضمن منطقة برلوان(8). وتسمى هذه الطريقة 2 
تمثيل (5,)2 بطريقة المناطق الممتدة (20806 6:068064): ويمكن نقل أجزاء (يخ) ,2 
مثلا الموجودة .بذ منطقة برلوان الثانية إلى منطقة برلوان الأولى بإضافة 26 للمتجه 
4؛ وكذئلك يمكن نقل أي من (5,)4 إلى المنطقة الأولى بإضافة عدد صحيع من 


ا و 1 سا 7ت 44 7 ...رحج 375 ست 2 


© : ويالتالي تصبح جميع الشرالط ممثلة داخل منطقة برلوان الأولى؛ وتسمى هذه 
الطريقة # تمثيل (25,)4/ بطريقة تقليص المناطق (2026 18010684). وتجملّ هذه 
الطريقة الدالة (غ)57 متعددة القيم؛ أي أن ,5 تأخذ قيمًا متعددة لكل قيمة من 
قيم عاء فلو أخذنا ل -4 مثلا فإن 8 تأخذ القيم: 


(:)مظ .....(46) ل ,(46) ب .( )5 


المعخصص له "2. (انظر الشكل 6.6). 


شكل (6.6): (5)2 على امتداد مناطق برلوان. 


اتج :23س 5 ب 0 اط صو ححا ا ا 


الإلكترونات تحت تأثير الجهد الدوري المنتظلم مص رحد 


و4 حالة البلورات 4 بعدين أوك ثلاثة أبمادء فإن الطاقة (4) ,8 لا تعتمد 
فقط على قيمة يآ بل تعتمد أيضنًا على اتجاه #. وذ كل اتجاه من اتجامات / 
تنحصل على صورة مشابهة لما © الشكل (6.7): ولكن شرائط الطاقة والفجوات 
بينها تختلف من اتجاه لآخر؛ كما أن المسافة الدورية قد تختلف من اتجاء إلى آخر. 
ويؤدي هذا الاختلاف إلى تطابق جزئي فيما بين الشرائط # الاتجامات المختلفة 
(انظر الشكل 6.7). كما يزدي ذلك إلى تساوي قيم الطاقة بذ الشرائط المتتالية 
عند قيم مختلفة للمتجه عل؛ وك هزه الحالة يمكن للألكترون أن ينتقل من شريط 
إلى آخر أعلى منه بمجرد تفيير اتجاهه دون حاجة إلى أعطائه طافة إضافية. 


شكل (6.7): (2,)4 باتجاهات مختلفة للمتجه الموجي 10). 
5-6 عدد الحالدت ففي السرد يط الواهد 
لقد رأينا 4 حالة البلورة الخطية ف بعد واحدء بأن المتجه الموجي عل يأخن 


القيم التالية: 


جو ب بس تت د ا لفصيل السادس 


حيث [آ طول اليلورة وهو يساوي 2م عدر[ حيث 8" المسافة الدورية,؛ 1 عدد 
الذرات (وذلك بسبب تطبيق الشروط الحدية الدورية). وعليه فإن عدد فيم )[ الممكنة 

ضمن منطقة برلوان الأولى يساوي 1 وذلك لأن 
7 كس ه 0 


0 


2 2 


وعدد هذه النقاط (وكل نقطة تمثل قيمة واحدة من قيم >1) يساوي ]7: وهذا 
العدد يساوي ايضا عدد الخلايا الأولية لبذه البلورة. أي أن كل خلية آولية واحدة 2 
البلورة تساهم بقيمة واحدة تمامًا من قيم ؟ المستقلة ؛: وتنطبق هذه النتيجة على 
كل شريط من شرائط الطاقة. 

ومع أننا حصلنا على هذه النتيجة لبلورة ل بعد واحدء إلا أنها نتيجة عامة 
تنطبق ايضنا للبلورات # ثلاثة أبعاد. ولواخذنا الزخم الاسبيني (هامة) للالكترون يذ 
الاعتبار لكان عدد الحالات الممكنة التي يمحكن أن تحل فيها الإلكترونات ضمن 
الشريط الواحد يساوي [28. 

وعلى سبيل المشال يحكون الشريط ممتائًا بالإلكترونات إذا كانت الخلية 
الأولية تشتمل على ذرة واحدة ثنائية التكافز (تمطى إلكترونين)؛ أما أذا كانت 
الذرة أحادية التكافر فإن الشريط يكون ممتلئًا إلى النصف بالإلكترونات. ويسمى 
أعلى شريط طافي مملوء بالإلكترونات بشريط التكافز (لصة 6عمء1لة؟1). أما 
الشريط الذي يلي شريط التكافو فيمدكن أن يكون فارغًا من الإلكترونات أو 
مملوءا بشكل جزئيء ويسمى بشريط التوصيل (0هف] 00801064102)). 

وعندما يحكون شريط التكافؤ مملوءًا بالإلكترونات وشريط التوصيل فارغًا 
فإن البلورة تكون عازلة؛ وذلك لأن هناك فجوة طاقية تفصلهما؛ فلا يمكن لمجال 


جع تح م 3 3 747 جحف تت ا ع ال جح كت | 


الإلكترونات نحت تأثير الجهد الدوري المنتظم 


كهربائي عادي أن يجصسل الإلكترون 2 شريط التكافؤ يكتسب طافة كافية 
ليقفز فوق الفجوة منتقلا إلى شريط التوصيل. كما لا يمكن للإلكترون أن يتحرك 
داخل شريط التكافز لأن جميعم الحالات داخله مشفولة بالإلكترونات. لاحظ أن 
هذه الصورة تختلف عما كان عليه الوضع 4# حالة نموذج الإلكترونات الحرة. 

مما تقدم فإنا نتوقع أن تكون البلورة عازلة إذا كان عدد إلكترونات 
التكافو ك4 الخلية الأولية عددًا زوجياء إلا إذا حصل تطابق جزئي بين الشريطين 
فيكون لدينا شريطان يحتوي كل منهما على جزء من الإلكترونات. وعندئن تتوفر 
الحالات الفارغة التي يمكن أن تنتقل إليها الإلكترونات تحت تأثيرقوة خارجية: 
وبالكالي فإن البلور: تحكون فلرًا و أو فلرًا شبه موص ل(116]81 56101) حسب 
درجة التطابق بين الشريطين. ويمثل الشكل (6.8) رسما توضيحيًا لشرائط الطاقة 
والفجوات بينها لأنواع البلورات الصلبة الموصلة وغير الموصلة. 


1 
0_0 1 
مقر 


4 مإعيدد 260/8 7/1/1 


شكل (6.8): شرائط الطاقة وانقطاع ()8 عند حدود مناطق برلوان. لاحظ أن 


سي 


اتساع الشريط يزداد مع زيادة طاقة الشريط. 


6 ا جب بر رت تسر 47 7 ممت ل ب حت مت 


الفصل السادس 


6-6 طريقة الارتباط الشديد (ع119/:4-81:::7) للالكترونات مع الذرات 

عالجنا ل اليند السابق أثر الجهد الدوري المنتظم على طيف الطاقة 
للإلكترونات 'شبه الحرة -إلكترونات التكافؤ-؛ ووجدنا أن هذا الأثر يودي إلى 
أن يصبح طيف الطاقة متقطعًا ومؤلفا من شرائط طاقية تفصلها عن بعضها البعض 
فنجوات. ولكن المعالجة لم تبين كيف تشارك الإلكترونات الداخلية ‏ الذرة والتي 
تبقى مرتبطة ارتباطا فوا مع الذرة وموجودة لله مستوياتها الذرية المعروفة ,20 25 ,15 
.... ,30 38 35. ومن الواضح أن المعالجة السابقة ألتي تفترض إلكترونات شبه جره 
وتتحرك تحت تأثير الجهد الدورى (<)7 لا تصلح لمعالجة الإلكترونات الداخلية 
الموجودة له المدارات الدنيا 16٠©15(‏ 128ن9!-:10). 

وقبل المعالجة الرياضية الدقيقة؛ نقدم وصفا تقريبيًا لما يحصل عندما تتقارب 
الذرات مكونة الجسم الصلب. ولو أخذنا على سبيل المثال مادة الصوديوم وهي ليست 2 
حالة الصلابة بعد » فإن الذرات تكون متباعدة والمسافة بينها (#<<7) أكبر كثيرا من 
المسافة الدورية لله البلورة (8). وتكون الإلكترونات موجودة 4 كل ذرة يك مداراتها 
المعروفة (!38 ,6م2522 ,152) ولا يوجد أي نوع من التفاعل بين الذرات؛ إذ يفصلها عن 
بعمضها البعض حاجز واسع ومرتفع من الجهد (03511615 20]601181). ويمنع هذا الحاجر 


تءا 


كعلمدم_اسيماوة 


بي بيطا امس جد نس ساسم مسبساس بن جين ب شد هم عور مم عم سرامو سا اس 


شكل (06.9: مستويات الطافة لدذرات الصوديوم عندما تكون بعيدة عن 


اش سس تت[ 20222 يجبت بي يسكت 


الإلكترونات تحت تأثير الجهد الدوري المنتظم 


وعندما نضفط المادة تدريجيًا تتقارب الذرات حتى تصبح المسافة بينها تساوىي 
'8' مكونة البلورة الصلية»)» كما يزداد التفاعل بينها ونرى أن حاجز الجهد بين 
الذرات يقل ارتفاعه ويقل أتساعه. ويصبح اتساع هذا الحاجز مساويًا للمسافة 
الدورية للشبيكة '2'. كما أن الارتفاع يقل إلى درجة أن المستوى الذري 35 يقع قوق 
الحاجز مما يجمل الإلكترون © المستوى 389 حرا؛» ويكون التطابق بين هذه 
الالكخرونات (35) سن جميغ الذرات خطابقا خاما مسر مضل حول سيف مالقا 
الإلكتروني. انظر الشكل (6.10). ْ 


مسافة "4.34 -#. لاحظ أن حاجز الجهد قل ارتفاعه وَفْلّ اتساعة. 


ومن النتائج الأخرى للانخفاض الكبير ف ارتفاع حاجز الجهد وللنقص 2 
اتساعه أن تصبح الإلكترونات الداخلية (غير إلكترونات التكافو) قادرة على 
الحركة داخل البلورة وذلك بالنفاذ زع ص اآعصسدة) من خلال الحواجز التي تفصل 
الذرات المجاورة. وكلما كان الحاجز اقل ارتفاعا واقل اتساعا ازدادت قدرة هذه 
الإلكترونات على الحركة والاجتماع معا. ولو وضعنا طاقة الوضع الكهربائية لبذه 
الإلكترونات على النحو: 


تج مح 3ج كت ات اشاس . () ب 1 .لل سمت سس و 
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كن + ل[ ع /ر 
حيث ,! هي طاقة الوضع للإلمكترون عند وجوده 4 ذرة منفردة. 
877 هى طاقة الوضع الإضافية نتيجة التفاعل بين الذرات المتجاورة. 
فإن مستويات الطافة ل الذرة المنفردة تكون ممروفة من خلال حلول ممادلة 
شرودنجر وهي (المستويات) تعتمد على الأعداد الكمية (! ,2) أي أن (5.)::,1 حيث 
العدد الرئيسيء 1 العدد المتعلق بالزخم الدوراني. 


و البلورة التي تتألف من عدد ]( من الذرات فإنه يوجد من كل مستوى 
,”)8 من مستويات الطافة للذرة المنفردة عدد مقداره 3 : أي أن كل مستوى من 
مستويات الذرة المنفردة يصبح مستوى متشهيًا (068656158)6) من الدرجة 1 داخل 
البلورة. ولكن جهد التفاعل الإضاي بين الذرات المتجاورة يودي إلى إزالة هذا 
التشعب؛ وأن ينفصل المستوى المتشعب إلى عدد كبير جدا! (/0) من المستويات 
المتقاربة جدًا 4 الطاقة مكونًا ما يسمى (الشريط الطاقي). 

فإذا كان مستوى الطاقة (/,8,)85 4# الذرة المنفردة متشهميًا من الدرجة 
(21+1) فإن الشريط الطاقي 4 البلورة (والناتج عنه) يحتوي على عدد (1)21+1! من 
المستويات المتقارية جدًا. وعليه فإن المستوى 5 الذرة يصبح شريطًا يحتوي على 71 
من المستويات وبالتالي على 271 من الإلكترونات. أما المستوى م #2 الذرة فيصبح 
شريطا يحتوي على 3381 من المستويات وبالتالي على /!6 من الإلكترونات؛ وهمكذا 
للمستويات الأخرى. 

أما المسافة بين المستويات المتقارية ضمن الشريط الواحد فهي صغيرة جدًا 
(حوالي /69 *1072): بحيث يمكن اعتبار الطاقة داخل الشريط دالة مستمرة. 

ونا كانت الإلكترونات الداخلية القردية من نواة الذرة أشد ارتباطا مع النواة 
من الإلكترونات البعيدة نسبيّاء فإن تأثرها بجهد الزعزعة "87" الإضة يكون 


222222 لذ ف ري يدا لاا ل 


الإلكارونات نعت تأثير الجهد الدوري المنتظلم ٠‏ سعصص يم د 


ضتيلاً : ولذا فإن عرض الشريط الطاقي لبا يكون قليلاً. أما الإلكترونات البعيدة 
فإن تأثرها بالجهد 87 يكون كبيرًا وبالتالي فإن عرض الشريط الطاقي لبا 
يكون اكثر اتساعا. ولو رمزنا لمرض الشريط الطاقي بالرمز تلك فإن: 
.... > (35)ذ > (م2)ظة > (ودأطذ > زملاهذة 
أما الفجوة الطاقية ,5 التي تفصل الشريط عن الشريط الذي يليه فإنها تقل 
كلما ازدادت الطاقة (انظر الشكل 6.11). 


شكل (6.11): تكون الشرائط ف البلورة أبتداء من المستويات الذرية. 

ويحصل 2 يعمفضص الحالاتث أن تتطابق بيمض الشرائط المتجاورةٌ: شهفي بلورة 
البريليوم مثلاً يتطايق الشريطان 28 ,25 تطابقًا جزثيًا ليتكون شريط مبشتلط لا 
يكون امتلاؤه بالإلكترونات تاماء بل يكون امتلاءا جزئيًا. 

لقد قدمتا صورة وصفية لما يحدث للمستويات الدرية ل الدرة المنفردة عتدما 
تتقارب الدذرات مكونة البلورة الصلبة » وأن هذه المستويات تتجمع على شكل شرائط 
طاقية تفصلها فجوات. وثود الآن أن تمالج هذه المسألة معالجة رياضية دقيقة لحساب 
طيف الطافة لبذه الإلكترونات (5)6 وحساب مقدار الفجوة الطاقية بين الشرائط. 


[ ل ب اح احج نج 52 7 سق حت تسد لسو 2 
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ونبداً هذه المعالجة بأن نفترض بأن حلول ممادلة شرودنجر للذرة المنفردة 
معروفة: 
(6.37) ل لل [وق-س)رف4 ,ظحل عم)رؤوز مار 
حيث .7/ هو الباملتونيون للذرة الموجودة ل الموطسع ,722+ 71262+ ,1,24 2 بر 
وأن (,7-”).» هي الدالة الموجية للإلمكترون ف الذرة وهو يك المستوى الذري رك ؛ 
وأن الإلكترون موجود ي الموضع ”7. والباملتونيون .41 يساوي: 


2 
7 5300 


ويمكن وصف أثر الذرات الأخرى المجاورة للذرة "7 بافتراض زعزعة 
إضافية (جهد إضاك) على الباملتونيون للإلكترون # الذرة ,”. 
ولو رمزنا لبذه الزعزعة الإضافية بالرمز (,7')5-7 فإن الباملتونيون يصبع: 
(6.38) عدم + لق - هر 
ويمكن ممالجة المسألة باستخدام نظرية الزعزعة 4 ميكانيكا الكم 
حيث أن ,2 >> ( ,عر - م)'/1. وحيث أن جهد الزعزعة الإضاج ناتج عن أثر الذرات 


المجاورة للذرة ,” : فإنا نستطيع أن نكتبه على النحو 


حيث ينم الجمح فوق جميع الذرات (غير الدرة ,7 والقريبة منها). 


ونحاول الآن ايجاد الحلول لمعادلة شرودنجر 


(6.40) لم ل(« اط - رما اكه 
وعند ايجاد الدوال الموجية (<) ,للا فإنه يمكن ايجاد طاقة الإلكترون من 


خلال الملاقة 


اه حت م 123773222 _ .5 7 ضح جم سدح 2 وص جا 7 ا سك 


الإلكارونات عت تاثبر الجهد الدوري المنتظم ‏ عححك صصح حي ووه 


(وتسمى هته الملاقة بالطريقة التفييرية #اوأاعهاءم 7301210021 ك2 
ميكانيكا الكم) 
وللمضي قدما مي ايجاد الحلول نفترض بأن الدالةالموجية ميا يمكن كتابتها 
بشكل تقريبي على شكل جمع من الدوال الموجية الذرية (ي7- ”) ,م » أي: 
(,- 17 و/ 
وحتى تحكون الدالة ,//ا خاضحة لنظرية يلوخ:؛ أي أنها دالة دورية؛: فيجب أن 
نختار ,0 بحيث نحقق هذا الشرطء وبالتالي فإن 5*»- ,0 » وعندئذ فإن 
(,- بالسدم 2 
ولاح( ا سم) رق لكام ورج ع ويا 
ونعود الآن إلى المعادلة (6.41) لحساب (2)2 ؛ فنجد أن 
(6.43) ل ع ا ا ل وس م لغ سس) | لسكا مرج د رن بوب 
ا 
وحيث أن فيمة (- :)4 تكون كبيرة بالقرب من ي” فقط لأن موضيع 
الإلكترون محدد (106311560) فإننا نكتفي ف المعادلة (6.43) بالحدود التي تكون 
فيها <> 2572: أي أن 
(6.44) ل لك مثفلى - )فلم - م :4| ره دعق باجا[ 


حيث 7 عدد الذرات ف البلورة. 


وبالتعويض ف المعادلة (6.41): نجد أن الطاقة (5)2 تساوي: 


و اتن تت د تر :تاس الشاسر .4 5 رجف وم لوست م 0 


9 (-م)[" + يك ]لي -م) | ا ريه ()2 


0ك (ي-ع) بل :4 (ي1-م) :4 ع 
م ) قل« (ي-م) #| + 
ل (ي-م) بو( -م) :| برط كه 
يك (ين-ع) ل 7 (,-) #| + 
مك (ي-م)رة 17 (اسع) 4 لاه رح + 


حيث تشتمل فقيم و موأضع أقرب الذرات المجاورة للذرة ,7 فقطل؛ وحيث أن: 


0 7 ال '17(,- 14- حت رد 
7 )به 07د 4 - ,8 


(لاحظ أن التكامل الذي يشتمل على ,!1 اقتصرنا فيه على اخذ الحدود التي 
تكون فيها 1 - 51 فقط) 


وإذا اخذنا اقرب الذرات المجاورة 4 بلورة مكعية فإن: 

(ه+,0,0) , (0,26,0) , (6,0,0غ) <-(,م- 08 
وبالتمويض قث المعادلة (6.435) نجد أن الطافة تساوى 
(6.47 ا (هي/5م» + مومه + م #ومه) 4-28 - إظ د[ع)ظ8 
ويظهر من هذه النتيجة بأن المستوى الذري ,2 4# الذرة المنفردة يصبح (عند 


تقارب الدرات مكورنة اليلورة الصلبة) شريطا أزي مركره عن المستوى 1 بمقدار 
,4 : بينما يتتاسب عرضه مع المقدار ,8. 


تعمج دج 3 رو ب ةا قل لاط ص ا م ب ا ل 


الإلكترونات تحت تاثير الجهد الدوري المنتظم مسمس ص سو سح 

وبمثل مقدار الإزاحة ,4 أثر جهد الذرات المجاورة على الإلكترون كك الدرة 
,” » وهو مقدار موجب لآن '/ سالب. 

أما المقدار ,8 فهو يمثل قيمة التكامل التبادلي ([121681:8 13286[ءة) الذي 
يمطى احتمالية انتقال الإالحترون صن درة إلى أخرى يسيب تطابق الدوال الموجية 
ويعني ذلك أن الالحترون المرتبط بالدرة ” يقضي جزءا من الوقفت 2 الذرة ير 
ويتفاعل مع الإلكترونات فيهاء ويؤدي هذا الاختلاط إلى نشوء شريط ضيق من 
المستويات المتقارية جدا. وتزداد هذه الاحتمالية مع ازدياد تطابق الدوال الموجيةوذلك 
عندما يقل ارتفاع حاجز الجهد بين الذرات ويقل اتساعه كما اسلفنا. 

ويتبين من الحسابات بأن 0> ,8 للمستويات الذرية من التوع 5. 

0< رر للمستويات الذرية من النوع م. 
ويمكن 5 تلخيص نتامفج هذه الممالجة بما يلى: 
1) لما كانت قيمة 0051716 تترأوح ما بين (1- +-1+) فإن قيمة ,8 الدنيا تساوىي 
648 - رك - ,2 > (#) ور ٠‏ أما قيمتها العليا فهي تساوي 
,6+ ,كك - ,2 > (#) جور . وعليه إن عرض الشريط الطاقي يساوي ,128. 


ولو أخذنا فيمًا صغير: للمتجه # حول نقطة ما ف منطقة برئوان»: فإن الدالة 
م 
يمكن تقريبها على النحو ليكل!- 1ه مزومه. 


عتم + ,68- رك - ,8 بد (ع1)1 


تمت سح م اتا 6 5 7 ست سم ل ل ل 12 
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وتمثل هذه العلاقة كيفية تفير (8)4 بالقرب من قاع الشريط (عند 0 -ع) 
وذلك للشريط من التوع 5 

أما للشريط من النوع م (حيث 0< ,8) فإن القيمة العظمى والقيمة الدنيا 
للطافة (#)ر تساوي: 

عند 0 <-عا 68 + بك - رن > (ع) هبي 7 


عند 0 5 4 ,028- ارت ل > () من 


إن عرض الشريط الطاقي (ويساوي ,128) يكون أكبر كلما كان التطابق 
بين الدوال الموجية للذرات كبيرا. أي أن الشرائط للالكترونات الداخلية ( ,15 
8 تكون ضيقة لأن التفاعل بين دوالبا الموجية يكون ضميفا بسبب عدم 
امتداد هذه الدوال لمسافات كييرة نسبيا؛ ويزداد عرض الشريط 
للالكترونات 4# المستويات العليا (... ,3 ,35 ,م2). ويكون عرض الشريط 
(أو الشرائط) الاعلسى كييرا لأن الدوال الموجية للاإلكترونات # هذه 
المستويات تمتى طوق مسافة تساوي "8 تقريبا. وعليه فإن طريقة الريط الشديد 
لحساب (5)4 تصبح غير صالحة أو غير مفيدة. 

يتم تعبئة الشريط الطاقى بالإلكترونات حسب فاعدة باولي بحيث يستوعب 
كل مستوى من المستويات المتقاربة 2 الشريط الواحد اثنين من الإلكترونات. 
ونبدأ بالشريط الأدنى أولاً ثم الذي يعلوه ثم الذي بعده وهكذا حتى يتم 


ع ع ا ار 7 7 ا لحو ع و 30 ل و لان م 5 


الإلكترونات اعت تأثبر الجهد الدوري ال منتظلم جسم دس سد هده 


ففي غلز الصوديوم مثلاً يمتلئ الشريط (15) أولاً ثم الشريط (25) ثم الشريط 
(25). أما الشريط (35) فيكون مملوءًا إلى النصف لأن المستوى 35 2 الذرة يحتوي 
على إلكترون واحد فقط. ويكون الشريط الذي بمده (أي الشريط 35) فارغا 


تماما. 


وكما ذكرنا سابقا يُسمى أعلى شريط ممقئن (28 2 الصوديوم) "شريط 
التكافق': أما أول شريط مملوء جزئيًا أو فارغ فيسمى شريط التوصيل. 

أما الفجوة الطاقية بين الشريط والذي يليه فهي تساوي أقل مسافة بين أعلى 
نقطة 4 الشريط الأول وادنى نقطة 4 الشريط الذي يعلوه. ويطلق عادة اسم 
الفجوة الطاقية" المميزة لمادة ما على أفل مسافة بين أعلى نقطة 4# شريط التكافقؤ 
وأدنى نقطة © شريط التوصيل. ولو رسمنا خطين متوازيين أحدهما مماسا لقاع 
شريط التوصيل والآخر مماسا لقمة شريط التكافوؤ فإن المسافة بينهما هي الفجوة 
الطاقية ,2 (انظر الشكل 6.12). 


مضوط نم ناءع نل رده 


سوط معنء 1ن يا 


1 0 


شكل (6.12): تمثيل المنحنى (غ)5 لعنصر السيليكون 4 اتجاهين مختلفين 
للمتجه عأ. لاحظ أن الفجوة الطافية ,2 هي المسافة بين أدنى نقطة (1[ سي شريط 
التوصيل وأعلى نقطة 8 ب شريط التكافز. 


#صتحد و جح د كا 757 لمعو سم كت 
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وليس ضروريا أن تكون قمة شريط التكافو وقاع شريط التوصيل عند نفس 
القيمة للمتجه كأ. 
مثال: 
احسب (5)2 لبلورة مكمبة من النوع (©10) باستخدام الملاقة (6.47). 


إذا اخذنا اقرب الذرات المجاورة © هذه البلورة فإن: 


0 0 4 7 0 0 
عاك انها 0 2 2 


وعليه فإن: 
عند 2 ا العاف ون رك - شر - 8 -(غ)م8 
0605-25-00 2 ي-008 +حج- قوم 2 008 | أر ‏ ور مه 
(0 ع +2 نغ د يغ) 128- بك - ,ل ت ( )وي 
7 
25 43- بع غَ رك - ب > () ممم 


أي أن عرض الشريط يساوي 18 . 
مثال. 
احسب )#)2 ليلورة مكمية من النوع (©6) وأثبت أن: 


0 ا 1 
ا 


وه ,88- بك - ,25 > ()2 
لاحظ أن: 


© ,0 + ,ه 4 كع 
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7-6 ديناميعهكا حركة الإلكترونات في البلورات 

لقد رآينا 2 البنود السابقة بآن طيف الطاقة للإلكترونات 2 البلورات المرتبة 
ترتيبًا دوريًا منتظِمًا مؤلف من شرائط طاقة تفصلها فجوات؛ وأن الشريط الواحد 
يحتوي على عدد ]2 من الحالات الكمية التي يمكن للإللكترونات أن تحل فيها , 
وبالسالي فإن الشريط الواحد يمكن أن يستوعب 281 من الإلكترونات. وتبدأ 
الإلكترونات باشفال هذه الشرائط: الشريط الأدنى أولاً؛ ثم الذي يعلوه شم الذي 
بعده وهكذا حتى نصل إلى أعلى شريط مملوء بالإلكترونات (شريط التكافز). 
ووكلة شبريض التتكافق توجت الفجوة الظاهية كر أت تنصئلة مخ قبريط التوسيل: 
ويكون شريط التوصيل إما فارغا (ليس فيه إلكترونات) أو مملوءًا جزئيًا 
بالإلكترونات أو متطابقا بشكل جزئي مع شريط مجاور. 

و ضوء هذه الصورة لطيف الطاقة الإلكتروني» نود أن نعرف كيف 
تخرك هذه الإننكتروتات تحت كافرهوئ خارجية:كالمجان الكيريائن أو المجان 
المفناطيسي أو الطاقة الحرارية. وتوصف حالة الإلكترون بتحديد كل من: موضع 
الإلكترون ”؛ المتجه الموجي له 2 ؛ ورقم الشريط "2" الذي هو فيه. والسؤال هو 
كيف تتفير هذه الكميات الثلاث تحت تأثير القوى الخارجية؟ ويمكن الإجابة على 
هذا السؤال بأن دراسة حركة الإلكترون تقتضي استخدام معادلة شرودنجر 


المشتملة على الزمن: أي 


03 م 
(6,49) ممم تكداتا 
2 7 . 
حيث 526 يك هو الباملتونيون للنظام. 


ولو عوضنا: 


7- ص ا ول 2 ا 2 25 31ت الجر .750 مت سم مص سبي تم 


لحصلتا على معادلة شرودنجر غير المشتملة عل الزمن: والتي خانت حلولها 
هي دوال بلوخ ”*6(») ,؛: -(”)لا وبناء على ذلك تكون حلول المعادلة (6.49) على 
التجكق 


(6.51) ا ايم - (رم) ا 


ولكن تمثيل الإلكترون بدالة بلوخ واحدة (ذات طول موجي واحد أو قيمة 
واحدة للمتجه [) يجعل تحديد موضع الإلكترون غير ممكن حسب مبدأ عدم 
التحديد (8-مذهة ). وحتى نستطيع متابعة موضع الإلكترون مع الزمن كان 
ضروريًا أن نمثل الإلكترون بحزمة موجية (أعطعةم»817/ا) بدلاً من موجة احادية. 
وتتألف الحزمة الموجية من مجموع عدة أمواج متقارية 4 أطوالها الموجية ضمن مدى 
معبن عيذ . 

فإذا كان المتجه الموجي للالكترون ,2 فإنا تأخنذ مجموعة من أمواج بلوخ من 
نفس الشريط الطافي والتى تتراوح المتجهات الموجيهة لبا بين القيمتين 
علخ + ,+ ج جرخ - ,# ونجد القيمة الوسطية لبا فوق المدى يمث2 ؛ أي أن الدالة 
الموجية للإلكترون 2 بعد واحد تصبع: 


: لدبم 1 
(6.52) . 1000 .7 : أ( 1 حب > (/,ة) 7 
وحيث أن (*)يه تتفير بشكل طفيف مع 1 ضمن المدى الصفير فيمكن 
إخراجها من التكامل: كما يمكن نشر (+),25 حول ,/ وبالقرب منها: 


+(+-#). / 3 +( +),5 + (غ),ك 


تا 61 7 ساصت سس ا 


الالكترونات تحت تأثبر الجهد الدوري المنتظلم ص سم سح ده 


وبذلك فإن المعادلة (6.52) تصبح على النحو 


أكق ,ابر عدا لاف 
6.530( 8 25#**”3# ل ا ٍ) د ولتلعة - )يرب 
غة- 

حيث عوضنا 

“م -(غ-غ) 
وبإجراء التكامل نحصل على: 
عر . ,لكل. ء )/ 

(6.54) 8 ظ151 2 3 / : ده يات 

حيث عوضنا 
(6.55) ل 5 ا أ 


اي أن السعة الإهتزازية للحزمة الموجية لا تعتمد فقط على (*) بي,لة » ولكنها 

1 . أ عفر رزة ل 

تعتمد أيضا بشكل أساسي على العامل الإضالة رع ٠‏ وأعظم قيمة لهذا 
0 > بر. وبالتالي فإن سعة الحزمة الموجية تكون اعظم ما يمكن عندما 2-0 ؛ أي 


عندهما 


وتتلاشى سعة الحزمة الموجية عندما 0 << إنر|. أي أن الحزمة الموجية التي 
تمثل الإلكترون متموضمة 4 منطقة ضيقة يتفير مكانها مع الزمن: وأن مركز 
هذه الحزمة الموجية (0 > نز ) يمثل موضع الإلكترون. 


7 11137 3357 ا 757 جا وتسم ستو جو و م وت 


جيج بن حص سج وو ووو و 7ج وه ع ست لس الفصل الساخص 


ويذلك نرى بآن السرعة الجماعية للحزمة الموجية تعطى بالعلاقة: 


وهي نفس السرعة التي يتحرك بها الإلكترون الذي طاقته (,5,)4 ضمن 
الشريط الطافي. وإذا كانت الحركة #ث ثلاثة ابعاد فإن: 


ومن هذه النتيجة البامة» نرى بإن سرعة الإلكترون تعتمد فقط على المنحنى 
(),5 وعلى قيمة ع ولا تتفيرمع الزمن. ونحصل من هذه النتيجة على سريعة 
0 
2771 
وهي النتيجة الكلاسيكية المعروضة. حيث يمثل المقدار (+#8) الزخم الخطي 
للإالكترون 4 هذا النموذج. 


الإلكترونات يثك نموذج الإلكترونات الحرة ( 


ع2 
در 2 وهي تساوي مون 


أما الإلكترونات التي تتحرك تحت تأثير الجهد الدوري المنتظم داخل الشريط 
الطاقي المعين فإن سرعتها تزداد مع زيادة ا ما دامت قيمة عل بعيدة عن حافة منطقة 
برلوان (22). أما عند الحافة فإن 0-(5,)4.؟ وبالتالي فإن السرعة المامودية 


هذه النقطة وظهور الأمواج الموفوفة. 


السرعةء أي: 


حيث 11 هي الكتلة الساكنة للالكترون؛ وعليه فإن: 


إتحجح ‏ وود اي اك .65 7 حا كا 1 ا 1133 


الإلكترونات ناعت تأثير الجهد الدوري المنتظم ٠‏ كح جح سمج سوج صو 


وتفحصل من هذه العلاقة على أن 87 دمر للالكترونات الحرة فقط. أما 
الإلكترونات 2 شرائط الطاقة : فلا يمثل المقدار 82 الزخم الخطي لبا. أي أن زخم 
إلكترونات بلوخ لا يتفاسب خطيًا مع المتجه الموجي لآ. 

ويتضح ذلك بشكل عام من أن دوال بلوخ ليست دوالاً صحيحة (8165ا5ههعأة6) 


لمؤثر الزخم الخطي؛ حيث أن هذا لمؤثر ( 297) عندما يوثر على دالة بلوخ يعطينا: 


: 2 1 
509 7 يم 1# 17 
7 “م بيه - 
أي أن النتيجة ليست مقدارًا ثابثًا مضرويًا ل ينا . 
ومع ذلك فإنه يطلق على المقدار (#84) لالكترونات بلوخ اسم الزخم البلوري 
(100اأ20202326 أقاوله) للإنكترون. وسبب ذلك أن حساب التنير بك هذا المقدار 
يأخد بالاعتبار القوىالخارحية الموز ققصل:؛ ولا يأخد الموى الداحلية الناشكة عن 
المجال الدوري للبلورة ‏ 
8-6 معادلة الحركة والكثلة الفعالة 
تتفيرظاقة الإلكترون (5,)4 تحت تاثير القوى الخارجية (كالمجال 
الكهريائي او المجال المفناطيسي)»؛ مما يدل على أن المتجه الموجي يتغير أيضنا ؛ 
وعندئن فإن الدالة الموجية التي تمثل الإلكترون هي (/,#,3/)2ا حيث يكون 
()2-4. ونستطيع الآن أن نحسب (4)/ كما يلي: 
إذا أثرت قوى خارجية 7 على الإلكترون لمدة زمنية "01 فإن التفير4ك طاقة 
الإلجترون فزة. 8)- جه حيث ) سرعة الإلكترون ضمن الشريط الإلكتروني 


7 تت انما .+4 6 7 ...نتن << <<ت 2 


جححعج جح وح ورم وجح بك سج الفصيل السادص 


ولكن الطاقة 5 تتفير مع !| ضمن الشريط ايضبا» أي أن: 
(6.61) م 416( ع #) ع قل 


حيث علك هو التغير غ المتجه الموجي خلال الفترة الزمنية 04: ومن تساوي 
العلاقتسن 


4( , 9 بعد 5) - وه 


وبالتعمويض عن دن 5 فإنا تحصل على العلاقة: 


وتعتبرهذه العلاقة هي معادلة الحركة لإلكترونات بلوخ يك البلورات. وهي 
تناظر ممادلة نيوتن للحركة ولكنها لا تشبههاء لأن معادلة نيوتن تنص على أن القوة 
الخارجية تساوي معدل التفير ف الزخم الخطي للجسيم: بينما تنص المعادلة (6.62) 
أن معدل التفير # المتجه الموجي يساوي القوى الخارجية. وسوف نرى الفرق أذا تابعنا 
حساب تسارع الإلكترونات داخل البلورات؛ فلو أخذنا السرعة من العلاقة (6.58): 
لحصلنا على: 


1 2 ) ناك 


1 
2 ك3 0 


وبالمقارنة ممع قانون نيوتن للحركة:؛ نستطيع تعريف الكتلة الفمالة ('77) 


(5كقتط ع لاناع6»22) على النحو: 


تع حم حت 65 7 ل مح مع سح م ا ل 


وبالتالى فالكتلة الفعالة للإلكترون ليست كمية غير متجهه وليست ذات 
قيمة واحدة ثابتة ؛ بل هي تعتمد على الاتجاهات داإخل البلورة:» وبشكل عام يمكن 


تمثيلها على هيئة 162501 من الرتبة الثانية 


ا تم 

6,66 ,464 2 2زم 

28م0 ظهةم جنم |1_ 1 
(6.65) ا ا ا سات 

0 ا 0 

#زة ,81,64 .6161 


وهذه المصفوفة متماأثلة ؛ ويمكن تحويلها بحيث تتطابق مع المحاور الثلاثة 
الرئيسية للبلورة وعندكذ فإنها تصبح قطرية: أي 


* لك ل ب« ها ساس 5« ل« اج ير شان عاض نا و1 


0 
ع 


وفع حالة الالصرونات الحرة فإن الكتلة مكتساوية كه جميع الاتجاهات: 
وتصبح الكطة الفعالة كمية غير متجهة ( - ير ). 

ويمكن الحصول على الخصائص الاساسية للكتلة الفعالة من نموذج البلورة 
.4 بعد واحد حيث تكون: 

أي أن مقلوب الكتلة الفمالة يساوي المشتق الشاني للشريط الطافي. وعليه 
تكون "بر موجية 4 الجزء السفلي من الشريط؛ وسالية 4 الجزء الملوي. 
فالإلكترون إدذدن يتسمارع تحت تأثير القوة الخارحجية وهو يك الجرزه السفلي من 


تت تج تت حت 7 37 ...565 7 جا صرت صصص 7ت ل 


الفصل السادس 


التي تصل عندها الطافة إلى قمة الشريط عند حافة منطقة برلوان. 
أماقيمة 7# فتكون اكبر ة الشريط الضيق منها 4 الشريط الواسع:؛ 

102 1 
وذلك أن 2 1 ن صقيرا هك الشرائط الضيقة وتزداد قيمته 4 الشرائط 
العريضة. وكما مر معنا يكون الإلكترون اقوى ارتباطًا مع الذرة التي هو فيها ب 
الشرائط الضيقة مما هو عليه 4 الشرائط المريضة. وهكذا! فإن الكطة الفمالة 
للالكترونات المرتيطة بقوة 4 الشرائط الضيقة تكون اكبر منها للالكترونات 

الضميفة الارتبياط كك الشرائط المعريضة. 

وهذه الخصائص العامة للكتئلة الفعالة ( 71) مرتبطة مع حقيقة أن 
الإلكترون 2 البلورة لا يتأثر فقط بالقوة الخارجية: بل هو واقع ايضا تحت تأثير قوة 
داخلية ناتجة عن الجهد البلوري الدوري. ولو أطلقنا على هذه القوة الداخلية الرمز 
ل (ععم1 عمزلأاةأ5 'ع): فإن ممادلة الحركة يمكن كتابتها على النحو: 


1 نك 


عيف باكر امسر امن شلال النشياال انكضدة الكالة بالضع القادية: 
ويمقارنة المعادلتين أعللام نحصل عدوي 


وتُظهر هذه المعادلة بوضوح بأن الفرق بين 210 7 سببه القوى البلورية 
الداخلية: وأن حركة الإلكترونات ث البلورات تتأثر بهذه القوى الداخلية. 


2-2-2 767 ا ست ص حم جرح عد مك 5 


الإلكترونات تحت تأثير الجهد الدوري ال منعغلم عجعج ججح جح جح جه 


ويمكن قياس الكتلة الفعالة للإلكترونات تجريبيًا من خلال قياس بعض 
الخصائص الضوئية أو التوصيلية للبلورات؛ ومن هذه القياسات تستطيع أن نرسم 
طيف الطاقة للشريط (2,_)2. 

ويمثل الشكل (6.13) كيفية تفير السرعة» والكتلة الفعالة ( 27 ) مع المتجه 


علل/ 02 


فزن رقق) 


2 


1- 
شكل (6.13): السرعة (272) والصكطلة الفعالة 2 شيم الشروسكل 


2 


(80 ب منطقة برلوان الأولى. 


ا م 3 وت 3112-3 7268 1 اعمج دح جد يح كت 


ضوء مأ تقدم؛ يمكن تلخيص العلاقات التى تحكم حركة الإتلكترونات 
© شرائط الطافة ذيما يلى: 


[) اقتصرت المعالجة على الحركة ضمن الشريط الواحد (أي أن "8" ثابت) ولا 
يسمح هذا النموذج بانتقال الإلكترونات بين الشرائط المختلفة. 
(),5 ,9+ -(6)ن دغ 
د يرق 
3 تعتمد المعالجة على معرفة الدالة (#),5 فقط (دون الاهتمام بكيفية حسابنا 
لها). 
4© تهدف المعالجة إلى الريط بين البناء الشرائطي (الشرائط والفجوات) لطاقة 
الإلمكترونات والخصائص الفيزيائية للمادة. 
9-6 بعص ننائج معادلات الحركةه 
تدحا ل اذل اسهد كتعادلات الشركة (لإببكترونات يد شتراقط 
الطاقة؛ أن ندرس الخصائص التوصيلية للمواد ونصنفها إلى مواد عازلة أو موصلة أو 
شية موصلة. حما تستطيع تحديد نوع نواقل التيار الكهرياض. 
وكما مر معتا سابقًا فإن شرائط الطاقة منها ما هو مملوء تمامًا بالإلكترونات 
(أي أن جميع الحالات الكمية © الشريط مشفولة بالإلكترونات): ومنها ما يكون 
مملوءًا بشكل جزئي (أي أن بعض الحالات الكمية مشفول بالإلكترونات والبعض 
الآخر فارغ). وحسب قاعدة بأولي فإن الإلكترون لا يمكن أن ينتقل إلى حالة مشفقولة 
بالكترون آخر لأن الحالة الواحدة لا تقبل إلا جسيمًا واحدا. وتكن الإلكترون يمكن 
أن ينتقل من الحالة التى هو فيها إلى حالة أخرى فارغة. 


تج تج :32ت 760 مص ص بجي 7 لع 1 


الإلكترونات دمت تأثبر الجهد الدوري المنتظم | وج سس سس -- 


وسوف درس سم لوك الإلكترونات اولاً '# الشريظ المملوء تمامّاء ثم * 
الشريط المملوء جزئيًا (إلى النصف أو اقل)؛ ثم بل شريط التكافؤ الذي يشتمل على 
1- الشريط المملوء بالإلكترونات 
ل وحدة الحجوم) وصع سرعة هذه الإلكترونات (ن776- ر( ). وتسأل هنا كيف 
تساهم الإلكترونات الموجود: ‏ أحد شرائط الطاقة أ التيار الكهربائي عندما 
يكون هذا الشريط صملوءا. ولو أخذنا حجمًا غ07 4ك فضاء عا فإن مساهمته 4 تيار 


الجسيمات الناقلة تساوي مج ٠‏ أي أن كثافة التيار الكهربائي 


2) 


تساوى : 


حيث عوضنا ([#) :18 97 - (#)ن ثم كسمنا على الحجم 7ا 

وإذا أردنا حساب مساهمة جميع الإلكترونات بذ شريط مملوء؛ فإن 
التكامل يكون فوق منطقة برلوان الأولى. وبسبب التماثل ب الشريط الطاقي فْإِن 
كل سرعة (+)ن يقابلها سرعة (#-)ن داخل الشريط. وحيث أن (/-)8 -(خ)18 
فإن السرعة 

(6.72) سم مم00 ( )نا -() 9د (غ) 27 - ( #-)ن 


وبتام على ذلك فإن التيار داخل الشريط المملوء يساوي صمرا أي 
0 (لموطتلقار 


تناس 770 سي سس سل 00 الس علد 


عدج ع وو جو سي حب حي و لح ع جر سر الفصل الساخصض 


ويمكن الوصول إلى نفس النتيجة إذا حسبنا مقدار الزيادة 2 الزخم لجميع 
الالتكدروكتات :لسن الشريط عسوا توفتع اناتور تفع كا فو ره جارهية 1 
وللحركة 4 بعد واحد فإن 


وعليه فإن معدل التغير لك ,5 لجميع الإلكترونات بك الشريط يساوي 
تك 0 


4رصزة | 


مغ-6 


وبالتمويض من المعادلة (6.73) ومن المعادلة (6.67) تللكتلة الفعالة نحصل على 


(6.74) * 
: ل 
8 9 06 
ومن الملاقة (6.27): فإن: 
(6,75) 0 


وتعضل طلى تفن التفققة لكل من الاتجاطين 2 ,و ونعني و تن اللقعلة هو 
أنه عندما تكون جميع الحالات الممكنة داخل الشريط مشفولة بالإلكترونات فإن 
هذه الإلكترونات لا تستطيع الانتقال إلى حالات جديدة غير التي هي فيها لأنه لا 
توجد حالات فارغة. لذا فإن التيار الكهربائي الذي تنقله الإلكترونات 4 شريط 
مملوء يساوي صفرا. 

ول ضوء هذه النتيجة البامة؛ فإن جميع الشرائط التي تقع تحت شريط 
التكافر وتكون مملوءة بالإلكترونات لا تساهم ف توصيل التيار الكهربائي أو 


عجو د 7017 ماح سمح حي حا وكات 


الإلكترونات ننعت تأثير الجهد الدوري المنتظظم ٠‏ مسح سح د ده 
الحرارى للمواد. وهذا يفسر ما كنا نفمله 3 نموذج الإلكترونات الحرة عند حساب: 
عدد الإلكترونات 2 وحدة الحجوم وهو أن نأخن فقط إلكترونات التكافؤ أي تلك 
الموجودة له اعلى شريط يحتوي عليها. 

ولكن الشريط الذي يكون ممتلنًا بشكل جزثئي بالإلكترونات: 
(5114 /ز11دناتدم): أي أن الإلكترونات فيه تشفل جزءا من الحالات الممكنة ويبقى 
حو الخو هنيا فادها .وتتكوق الات السئؤلة بالاستكدروتات مكياكلة حول :العمل 
(0 -) فكل حالة ©1) تشابلها حالة (-12) وكلاهما مشفول بالإلكثرونات ولبما 


نفس الطاقة. 


وعند التأثيربقوة خارجية على البلورة فإن ذلك يؤدي إلى تحريك الإلكترونات 
وانتقالبا من الحالات التي كانت فيها إلى الحالات الفارغة © الشريط و# اتججماه 
القوة المؤثرة. ويذلك يحصل إعادة توزيع للإلكترونات على الحالات - من وضمع 
كانت فيه الحالات المشفولة بالإلكترونات متمائلة حول 0 > غ! إلى وضع أصبحت 
فيه الحالات المشفولة غير متماثلة حول 0 > ع! لأن اتجاه القوة الخارجية يتميز عن 
غيره من الاتجاهات» وهكذا يتولد تيار © اتجاه القوة الخارجية. أي أن ظاهرة 
التوصيل © المواد تنشأ فقط عن الإلكترونات الموجودة # شريط طاقي مملوء 
بشكل جزئي وليس امتلاء! ثامًا ( 0 2 (قضفط للنة 'وللمناهةم)ز ). 


وعلى سبيل المثال فإن شريط التوصيل للفلزات ذات العدد الدري القفردي 
يكون مملوءا إلى النصف؛ وتكون هذه الفلزات جيدة التوصيل»؛ ومنها أالصوديوم 
(1[2) والبوتاسيوم 43 والسيزيوم (0)05). 

أما الفلزات ذات العدد الذري الزوجي فإنها يمكن أن تكون مواد! عازلة 
كما هو الحال 4 بلورات الفازات الخاملة وهي ل حالة الصلابة ومنها بلورات إلنيون 


كدح ل تحت اا 2 اتا 777 عم يل ب 2 


الفصل السادس 


([8) والارغن (نش) وسبب ذلك أن شريط التكافو ثبا مملوء تمامًا بالالكترونات: 
وشريط التوصيل فارغ تماما وبينهما فجوة طاقية. 

إلا أن هناك عناصر ذات عدد ذري زوجي ولبا خصائص توصيلية تشبه خصائص 
الفلزات ومنها البريليوم (86) والماغنيسيوم (348) والكالسيوم (08). وسبب ذلك أن 
تطابقًا يحصل بين الشريطين المتجاورين (شربط 5؛ وشريط 8) فيصبح الشريط الاعلى 
مشغولاً بشكل جزئي لأن عدد الحالات الممكنة يتضاعف ف المدى الطاقي ضمن 
منطقة التطابق. وعليه فإن العامل المهم 4 تحديد الخواص التوصيلية لبذه المناصر هو إن 
كان هناك تطابق بين الشرائط أم لا وليس العدد الذري للمنصر. 

أما المواد الصلبة العازلة فهي التى تكون فيها جميع شرائط الطافقة بعضها 
مملوءة تمامًا بالإلكترونات والبعض الآخر فارغة. وبذلك يكون شريط التكافؤ 
مول :| يريط الكوضيل فا وعا وديتينا تكو طافة: اشر اتدل الملو ةلا سمل ضارا 
وشريط التوصيل ليس فيه إلكترونات. وتنكون هذه المواد عازلة عند درجة الصفر 
المطلق (0 > '1). ولكن إذا ارتفعت درجة الحرارة: 0 < 1: فإن بعض الاإلكترونات 
شريط التكافز يمكن أن تكتسب طاقة حرارية كافية لتقفز فوق الفجوة 
الطاقية وتنتقل إلى شريط التوصيل: خاصة إذا كانت الفجوة صغيرة ودرجة الحرارة 
مناسية عق يكون احجان الأارسر ( 7 )اذو قيمة متاسة 1:فتخصل على عدد 
كاف من الإلكترونات 2 شريط التوصيل ويصبح بالامكان فياس معامل التوصيل 
للمادة. وتخنتلف درجة التوصيل #4 هذه المواد باختلاف عرض الفجوة الطاقية. وتُصئّف 
المادة بأنها عازئلة إذا كانت الفجوة الطافية لبا كبيرة (أي "361 < ,ث)»؛ ومن هذه 
المواد الماس ( 5.267 - ,5 )ء واكسيد الألمنيوم 1205ش ( 761 - ,2). أما المواد 
ذات الفجوة الطاقية الصفيرة ( 5167 ,2 ) فتسمى اشبه الموصلات 
(080111015عتتطع5) ومنها: الجرمانيوم ( 0.6867 - ,8)ء والسيلكون 
( 1.0867 - رق )ء وزرنيخ الجاليوم (وشة6) ( /1.4361- ,2 ). 


وجححج رج و ع 1 7 7007 ب ص سح جح ب رح وو ص اا 


الإلكترونات تنعت تأثبر الجهد الدوري المنتذلم ٠‏ حم سدس سدس هكد 


وتسمى بعض المواد باشباه الفلزات (56111226]815): وهي تلك المواد التي 
يتطابق فيها شريط التكافؤ مع شريط التوصيل فوق منطقة ضيقة جداء ويكون 
توصيلها للتيار الكهربائي اضعف من توصيل الفلزات العادية بمشرات المرات. ومن 
هذه المواد الزرنيخ (45): البزموث (81) والانتموني (50). 

وعندما تنتقل الإلمكترونات من شريط التكافوؤ إلى شريط التوصيل فإن كلا 
الشريطين يساهم # عملية التوصيل؛ وذلك لأن الإلكترونات 2 شريط التوصيل: 
والأماكن الفارغة بذ شريط التكافر؛ كلاهما ينقل التيار الدكهريائي. 
ب- الثقوب (وع1101) - المفهوم والخصائص 

ذكرنا أن الإلكترونات ف شريط التكافز (ف المواد المعازلة و4 أشياه 
الملوصلات) تستطيع القفز فوق الفجوة الطاقية والانتقال إلى شريط التوصيل إذا 
اكتسبت طافة كافية من مصدر خارجي مثل تسخين المادة أو إسقاط أشعة ضوئية 
عليها. ونتيجة لبذا الانتقال فإن حالات فارغة تظهر 4 شريط التكافؤ: وبمكخن 
للإالكترونات 4 هذا الشريط أن تحل ل هذه الحالات الفارغة مما يؤدي إلى نشوء 
تيار كهريائي (أنظر الشكل 6.14). 

١ 00000 موناء‎ 


الشكل (6.14): انتقال الإلحكترونات من شريط التكافوؤ إلى شريط التوصيل عند 
التسطين. الدواكر السوداء هي الإالكترونات والدوائر البيضاء شي التثقوب. 


اد .به 777 د ل للم ل تر 


سمح سد حي و وروص سه وحصت و ود د حب الفصيل السادس 


ولحساب هذ! التيار الكهربائي فإن التكامل يذ المعادلة (6.71) يكون فوق 
جميع الحالات المشفولة بالإلكترونات؛ أي 


9 )مر 


,توإنصعن 


2- 


وبيالاستفادة من حقيقة أن الشريط المملوع تمامًا لاا ينقل تي رَاء فإن 


ل 


7 
3 جُ © - 
5 اس 7 


(6.76) 25 8 + #ام[ع)ت | اك 


(6.77) 3770 5 ا - 0# 

أي أن التيار الذي تنقله جميع الإلكترونات 4 شريط التكافؤ (المشتمل على 
حالات فارغة) يكافئ تيارًا تنقله جسيمات موجية الشحنة موجودة ف الحالات 
الفارغة. أي كأن الحالة الفارغة تمثل جسيما موجب الشحنة ينقل التيار 
الكهريائي: وتسمى هذه الجسيمات التطيليُة بالثقوب (00168) وقيمة شعنتها 
الموجبة تساوي قيمة شحنة الإلكترون السالبة. 

وبذلك نرى أن الصورة # الشريط غير المملوء بالإلكترونات هي: إذا اعتبرنا 
الإلكترونات 4 هذا الشريط هي التي تنقل التيار فإن الحالات الفارغة لا تساهم ‏ 
عملية نقل التيار؛ أما إذا اعتبرنا الثقوب الموجبة (الحالات الفارغة) هي التي تنقل 
التيار فإن الإلكترونات لا تساهم. ولا يجوز الجمع بين الصورتين ب نفس الشريط. 

وي المادة تكون الإلكترونات هي النواقل للتيار الكيربائي إذا كانت 
موجودة آذ شريط التوصيل المملوء جزئيًا؛ أما 4 شريط التكافؤ المملوء تقريبًا 
والذي يشتمل على بعض الحالات الخالية من الإلكترونات: فإن الثقوب هي النواقل. 


277 3ك سر 5 7 _اسلللللمطمشمممسسممتتتت١/‏ ا سا 


الإلكترونات نمت تأثير الجهد الدوري النتظم متم و ب بت 


وحتى نفهم حركة هذه الثقوب تحت تأثير القوى الخارجية لا بد أن نمرف 
المتجه الموجي للثقب ( ,8): وكتلته ( ,7# ): وطاقته ,ظ ؛ مقارئة مع هذه الكميات 
للإنكترون الذي خرج من الحالة ألتي تمثل الثقب. وئو فرضنا شريطًا مملوء) بشكل 
تام إلا من حالة واحدة غادرها الإلكترون عند النقطة ,* (المتجه الموجي 
للإلكترون): فإن المتجه الموجي للثقب عند هذه النقطة يساوى ,#2 مع إشارة سالية. 
وسبب ذلك أن المتجه الموجي الكلي للإلكترونات 2 الشريط ا مملوء يساوي صمرًا 
0 > ,2 » فإذا خرج إلكترون واحد من الحالة ,4 فإن المتجه السوجي 


للإلكترونات الباقية ,#- - ,غ3 » وذلك لأن 0- ,4+ ,38 . وعليه فإن المتجه 


مرفور 


الموجي للتقب (الدي تكافئ حرخنه حركة جميم الإلكترونات البافية) تساوي 


أما طاقة الثقب ,2 فهي تزداد كلما انخفضت حالة الإلكترون عن قمة 
الشريط. أي أن الطاهة الكلية للنظام تنخفض إذا ازدادت طاقة الحالة الخالية 
(الثهب) أي إذا تحرك الثقب نحوقمة الشريط. وذلك لأن الطاقة اللازمة لإخراج 
إلكترون من مستوى بعيد عن القمة أكبر من الطاقة اللازمة لإخراجه من مستوى 
قريب من القمة. وحيث أن هناك تمائلاً 4 الشريط حول 0 -ع1 فإن 


(#) رع -(,+-),8- - 8 )8 5 ,5 


أي أن: 


أي أن طاقة الثقب تساوي سالب طاقة الحالة الخالية. 


ومن العلاقتين السابمتين وتمريف السرعة تجد أن: 


112271 1 7706 ل روسج -سسسسييسي تسم سد 


وبالقرب من قمة الشريط (حيث توجد التصهوب) فإن اعتماد الطافة على المتحه 
الموجي يمكن تقريبه على النحو 


21 
2 
“م 1 1 


وباب تخدام الملاقة (6.79)غ, والانتياه إلى أن 27 82 - 1 فإن إشارة 


8)46(- 


ثم 
الإلكترون بالقرب من فمة الشريط تكون سالبة: فإن كتلة الثقب؛ بالقرب من 


قمة الشريط: تكون موجبية أي أن 


ومن الملاقات السابقة نحصل على ممادلة الحركة للثقب تحت تأثير القوى 
الخارجية. ققد حصثنا على ممادله الحركة للالكترون على النحو 
| #بقطمع أه- بل 
6 
حيث © المجال الكهربائي: 8 المجال المفناطيسي. 
وبالتمويض ,2- ع ,2 » وكذلك ,نت - ونا نجد أن: 
| مم أء- 037 
6 
أي أن معادلة الحركة للثقب هي معادلة الحركة لجسيم موجب الشحنة. 
وسوف نرى أهمية حركة الثقوب © عمليات التوصيل عندما ندرس اشياه 


الموصلات التي تلعب الثقوب دورًا هاما خصائصها التوصيلية. 


جح _ 77 ل حت م ل ع و كم 


الإلكترونات نتعت تاثبر الجهد الدوري النتظلم ا 21 0 


10-6 كثافة الحالات في الشرائط الطاقية 


2 
لع زاينا أناحالة واحدة (قيمة لاحن :اهن فيه 1) تشفل احَييِمَا مقدازه ع 


7 ا 


أي أن الحجم ,0# ,4 ,1ك - +47 يشتمل على عدد من الحالات يساوي 


ع4 فضاء 2/. وعليه فإن عدد قيم #1 وحدة الحجوم يساوي: 


ويمكن الحصول على كتثافة الحالات لالع -(8ام من خلال إيحاد 
عدد ا ل 
الطافة؛ أي بين السطح .5م00 > 215 والسطح 6قلاهم» - :018 + 15: وعندئن فإن: 


60653 على وك ( - 9و 
5 ملم م م .6 1245| عل د زرط )م / زه 1 
) ( إ ) 2 | ١‏ ( 
وبدلاً من المركيات ,03 و يأك ربك سوف نختار مساحة صغيرة كك عن 


السطح المتساوي الطاقة والمركبة ,44 العمودية على هذا السطح: بحيث أن: 
رتك كك > يلك :4147 


كذلتك فان: 
رلك 5ع 9 ع جاق 
وبالتمويض .34 المعادئة (6.83) نجد أن: 
44 
(6.84) 000000 كخ | جلدد تلة(طاط 
حيث يتم إجراء التكامل فوق السطح المتساوى الطاقة ( 60618 أسماقلامه 
21126). 


[2--+77بور ا7ت 1 0 1 218 ووه - اسصبحت عبت حر م 


صمح م ووو ع مت جب 7ن 237237 لض __ الفصال السادس 


وتبين هذه النتيجة الملاقة الواضحة بين كثافة الحالات الممثلة بالدالة (2)75/ 
والشكل المام للمنحنى ()8 الذي يمثل الشريط الطاقي. وتكون النقاط البارزة 
الشكل العام للدالة (2)8 آتية من تلك النقاط # الفضاء ! التي يكون عندها 
المقدار 5 علا مساويًا للصفر (8-0 ,7) وهي التي تساهم بشكل كبير يك قيمة 
الكثافة. وتسمى هذه النقاط بالنقاط الحرجة؛ وهي تلك النقاط التي يكون عندها 
المنحنى (8)4 منبسطًا » وهي إما نقاط لنهاية دنيا (.08) أو نهاية عليا (.)نقته) أو 


نقاط سرحية (كاتتامم 2))226). وبالقرب من هذه النقامل الحرجة يمكن نشر الطافة 


0 4م _ 
قط _قساه د 3-5 
(6.85) -20 22 ون 


باعثبار النقطة الحرجة هي نقطة الأصل» وأن: 0< يدر الل كي 


أما نوع الإشارة سالبة تكون أم موجبة ف الممادلة السابقة فيعتمد على نوع 
النقطة الحرحة: 


- تكون جميم الإشارات موجبة إذا كانت النقطة نهاية دنيا (.14 ). 

- تكون جميع الإشارات سالبة إذا كانت النقطة نهاية عليا (14 ). 

- تكون واحدة من الإشارات سالبة إذا كانت النقطة سرجية (/44) من النوع 
الأول. 

- تكون اثنتان من الإشارات سالبتين إذا كانت النقطة سسرجية (,142) من النوع 


الناني. 


(انظر الشكل 6.15). 


> لي لسر 770 و و حي جح ا 1 


الإلكترونات ننعت تأثبر الجهد الدوري المنتظم 


لمعناتت لمعنه 
و8 عقمامم ر1ظ ممم 


سين 0 7 بير ننه 


عدا 
سد شدد---]له# 
دم 
عه 
ادن 
عه 


5 
شكل (6.15): كثافة الحالات عند النقاط الحرجة 
(اتقحتاركة ,(علل512)530 ع 1 ,(لتأصتاولة 
ولو أخذنا النقطة (,34) فإن السطوح المتساوية الطاقة حولبا حسب المعادلة 
(0 هي سطوح على هيئة قطع ناقص (6111050105©) ذى محاور رئكيسية ثلاثة: 


(,15- 5) حجد - و 
(6.86) سوس رسيي | 8د ما د 22 
(_8 - )عله - إن 


ويكون حجم هذا القطع الناقص مسساويا: 
21 ل قفد 1 1ك 
2 2 3 #2 40 


... )6.87( 


ا ا 0 ا تت 780 م مم لكام 


الفصل السادس 


7 
(6.88) 0 1[ [ |[ [ 1ض 86 عل بمزعام 


اتج4 
وبذلك نرى بأن الكتلة الفعالة '50 لبا تأثير اساسي على كثافة الحالات 
(2)5 ء أذ تزداد هذه الكثافة عندما تكون قيمة "0< كبيرة» أي عندما يكون 
الشريط الطاقى ضيقا. وهذا متوقع لأن عدد الحالات (أو المستويات) ضمن أي 
شريط يساوي دائمًا 21: عدد الخلايا الأولية. فتكون كثافة هذه المستويات عالية 
4 الشريط الضيق» ومنخفضة 2# الشريط الواسع. 


ومن خلال معالجة انواع النقاط الأخرى؛ يمكن التوصل إلى النتائج التالية: 


نوع النقطة الجرجة 
8 <م ‏ تزع - عن - وام 08 
ب > 5 هلم -ي8) ©-- روريم 2 
8< طررع - هم)م- - رطام 3 
.5 > م كزع - بها»ح - (طاط 3 


(6.89) .. 
وي الحالة الخاصة التي تكون فيها 7 - ى” ح ى,:” - 71 فإن السطوح 
المتساوية الطاقة تصبح كروية وتصبح الملاقة (6.88) كما يلي 
0 
2 7 
جه زيم - عر) 2 م - ق(ة)د 


22 
وتكون الطافقة 6 + ,5 -(غ)8 ؛ أي أن الإلكترونات 2# البلورة تسلك 


سلوك الإلكترونات الحرة» إلا أن كتلتها تساوي '10 بدلا من كتلة الإلكترون 
البخن: 


الإلكترونات نادت تأثير الجهد الدوري المنتشلم. ٠٠‏ سس سجس سك سوس ودح 


ولتوضيح النقاط الحرجة كه 209 لك ثلائة أبعاد؛ ناخد بلورة مكمبة 
بسيطة كمئال لذلك. ولبذه البلورة إن الطاقة (+)5 تمطى بالعلاقة (انظر ممادلة 

047) 
زهب 9 -+ 4 رأ 608 + هي )22 - ,ل > (خ)2 


ومن هذه العلاقة نرى أن النقاط الحرجة © شريط الطاقة تحصل عند القيم: 
()م النقطة 


2-8 كار 
3ل كن لل 14 
 2.+28‏ كار 
68+ ,ث2 وار 


ويمثل الشكل (6.16) كثافة الحالات لبذا الشريط الطاقى مع توضيح 
مواضيع النقاطل الحرحة الأربع. 
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2+6 85+28 #00 نظ 7-2 
شكل (6.16): كثافة الحالات لبلورة مكمبة (50) مع بيان مواضع النقاط الحرجة. 


الطاقة مع المتجه الموجي 1 داخل منطقة برلوان الأولى) ضرورية لحساب كثافة 


5 عت ك تح تت ا ا 3 ودر 72 7 نت وعد د ع سد م جو‎ ١ 


الفصل السادس 


الحالات لبذا الشريط (2)8 نظريًا وذلك من خلال اجراء التكامل (6.84) فوق 
منطقة برئوان الأولى. وبعد ذلك تتم المقارنة مع النتائج التجريبية لحساب (27)78 ؛ 
ومن هذه المقارنة بين الحسابات النظرية والنتائج التجريبية نستطيع الحصول على 
معرفة أدق عن التركيب البنائي لشرائط الطاقة والفجوات بينها (0 - (2)8 داخل 
الفجوات). وهناك الكثير من التجارب العملية التي نحصل منها على معلومات عن 
شرائط الطاقة (2,)8 » ومنها: قياس الحرارة النوعية: انبعاث وامتصاص الأشعة 
السينية» امتصاص وانمكاس الضوء مع وجود مجال مغناطيسي أو بدونه؛ الرنين 
السيكلوتروني؛ وظاهرة دي هاس - فان الفن وغيرها. 


11-6 سطح فبرمي 

تشكخكل الفلزات حوالي 00/أآ من العتاصر الموجودة هله الجدول الدوري؛ ولذا 
كانت البلورات الفلزية أكثر شيوعا من غيرها. ومن الكميات البامة التي تمتاز بها 
الفلزات هي طاقة فيرمي (مع)؛ وتعرّف هذه الكمية بأنها ذلك المستوى الطاقي 
الذي يفصل جميع الحالات المشفولة بالإلكترونات © شرائط الطاقة عن الحالات 
الفارغة. 

وبذلك يكون عدد الحالات المشفولة بالالكترونات والتي تقل طاقتها عن مع 
مساويًا لمدد الإلكترونات ف البلورة. أي أن مر هي أعلى مستوى مملوء 
بالإلكترونات؛ فكل المستويات التى طافتها م556 تكون مملوءة بالإلكترونات؛ 
بينما تكون المستويات التي طاقتها م©<»© غير مشفولة (فارغة). 

و4 الفلزات يتقاطع مستوى فيرمي مرع-ع مع أحد شرائط الطافة أو مع عدد 


عتندهأ مع طافقة فيرمي (مع) اسمن مط لقتنن (51206ن51 لتتتقة"1). وتلعصسب 


جح 1 .07 مل حم روط تاك 


الإلكترونات تحت تأثبر الجهد الدوري المنتظظم جح د 


خصائص هذا السطح؛ وكثافة الحالات كذ المدى الضيق ('7و2/2 برء) حوله دورا 
كبيرا بت تحديد الخصائص التوصيلية للالكترونات المتواجدة ضمن هذا المدى. 
برك - ([) ,8 

ويمكن حل هذه المعادلة بالرسم البياني؛ حيث برسم المرع الشريطىي 
(8,)4 - 8 بق الاتجاهات المختلفة داخل منطقة برلوان الأولى»؛ ومن تقاطع هذه 
وتتضح ممالم هذا السنطح. 
فيرمي. ونبدأ بالفلزات القلوية (وهي أبسمل الفلزات مثل .....1 ,28 ,1آ)» وتكون 
فيها جميع الشرائط الداخلية مملوءة باللإلكترونات: أما شريط التوصيل (وهو من 
النوع ... , !48 ,أ38 ,!25) فيكون مملوءًا إلى النصف لأن الخلية الأولية تشتمل على 
ذرة واحدة ذات إلكترون واحد بقث المدار الأخير (5). وعليه إن الإلكترونات 2 
شريط التوصيل يمكن اعتيارها حرة؛ ويكون سطح فيرمي #ث هذه الفلزات القلوية 
سملحًا كرويا تقريبًا ؛ ونصف قطر هدأ السطح يساوي ,2 جر3) - ع2 حيث 1آ] 

: 1 2 
عدد الإلكتروئات 4 وحدة الحجوم وهى تساوي لجس حت وى حيث 3 هي ضلع الخلية 
ذم . 

المكمبة المادية (والتي تشتمل علس ذرتين إذ هي من النوع ©66). وبذلك ترى بأن 
من أقصر مسافة 177 بين مركز منطقة برلوان والوجه المقابل: 


98 2 م 


ك 


2 2 ١ 
11 | 6 10 +0 0707 
2 2 2 2 


نقح حي 7 تق لت تت تت 94 7 اتج م د ع و 


الفصل السادس 


وعليه فإن سطح فيرمي الكروي يقع بالكامل داخل منطقة برلوان الأولى. أي 
أن الفلزات القلوية هي أكثر الفلزات قري من» وتطابقاً مع؛ نموذج الإلكترونات 
الحرة. ومع ذلك توجد بعض الانحرافات الطفيفة عن نتائج هذا النموذج والتي تظهر 
بعض التجارب لقفياس الخصائص التوصيلية مع وجود مجال مفناطيسي»؛ و2 
تجارب قياس الكتكة الفعالة (*74)؛: ولكن هذه الانحرافات لا تتجاوز بضمة أجزاء 


من المنّة. 


ومن الأمثلة الأخرى لبيان العلاقة بين شرائط الطاقة وسطح فيرمي الفلزات 
النبيئة (26]818] 20516) وهي لالت ,48 ,لان). وتتبلور هذه الفلزات على شكل بلورات 
من النوع (100): وعليه فإن الشبيكة المقلوبة لبا هي من النوع (200). أما الترتيب 
الإلكتروني# المدارات الذرية فهي [ائة"30....) بم زام4"5ه....) ول 
(52”65....) 4# » فهي فلزات أحادية التكافؤ؛ وتكون جميع المستويات ف 
شرائط الطاقة الداخلية مملوءة بالإلكترونات وبعيدة عن مستوى فيرمصي ولا توثر 
على سطح فيرمي. أما الشرائط المليا من النوع (0) والشريط (5) فهي قريبة من 
مستوى فيرمي وتتقاطع معه لتشكل سطح فيرمي. وتقع الشرائط (30) 2 فلز 
النحاس تحت مستوى فيرمي وهي شرائط ضيقة ومتداخلة بعضها مع بعض» كما 
أنها تختلط مع الشريط (45) عند بعض قيم ءا القريية من مركز منطقة برلوان 
الأولى. وحيث أن الشريط (48) يكون مملوءا إلى النصف (إلكترون واحد من كل 
ذرة واحدة)؛ فإن سطح فيرمي يكون سطهاً كرويا نصف قطره يساوي م4 وبما 
أن 22 7- م للفلزات أحادية التكافو والمتبلورة على النحو (166): فإن 
سطح فيرمي الكروي يقع داخل منطقة برلوان الأولى لأن جميع المسافات من مركز 
منطقة برلوان إلى النقاط التي تقع على سطح منطقة برلوان هي أكبر من (م/): ما 
عدا النقطة 4# الإتجاه <111> حيث يمر السطح قريباً جدّامن حدود منطقة برلوان. 


د تج 32م :تاي .705 واج ببح 7ح لحز رج حاماة لعزا 10 ترج 0 سر 


الإلكترونات تبت تاثير السهد الدوري المنتظلم ٠‏ ست سه حمس سس 


ولكن التفاعل بين الإلكترونات يك الشريط (45) وبين الإلكترونات .2 الشرائط 
(30) يودي إلى تمديلات على سطح فيرمي بحيث يلامس بل يقطع حدود منطقة 
برلوان عند الأوجه السداسية 2# الاتجاه <111>. وبناء على هذه الصورة فإن سطح 
فيرمي للفلزات النبيلة يكون كروياً تقريبأ مع فتحات صغيرة على شكل “رقبة" 
نصف قطرها لا تتساةز 0.24 (انظر الشكل 6.17) 


شكل (6.17): منطقة برلوان لبلورة (©50) وبداخلها سطح فيرمي لفلز النحاس. 
أما الفلزات قائية التكافؤ مثل +5 ,03) ,118[ ,86 فإن الترتيب الإلكتروني .2 
المدارات الذرية هو 2 45*:,55, ثك3, 252 : أي أن الكترونات التكافؤ هي اثنان من 
كل ذرة. وعليه فإن أعلسى شريط طاقي هو من النوع (8) ويكون مملوءا 
بالإلكترونات. أي أن شرائط الطاققة 4 هذه الفلزات أما مملوءة بالإلكترونات أو 
فارغة» وعليه فإنها قد تكون موادا عازلة لو لم يكن هناك تداخل ببن الشرائط. 


| مسح م اا تت در 76 7 ست م م د 


جسم جوم حو جو 22س ا لفصل السادس 


ولكن هذا التداخل موجود بين شريط التوصيل الفارغ وشريط التوصيل المملوء مما 
يؤدي إلى انتقال بعض الإلكترونات من الشريط المملوء إلى جيوب يإ الشريط الفارغ 
تاركة مستويات فارغة (ثقوب) 4# الشريط المملوء. أي أن نواشل التيار هي 


الكترونات 2 شريط التوصيل الثاني وثقوب ل شريط التوصيل الأول. 


و4 هذا النوع من الفلزات يحكون حجم كرة فيرمي مساويا يدا احصدعم 
7 

منطقة برلوان الأولى إذا أن ع وقوه م . وعلية فإن سطح كرة فيرمي يتقاطع 
مع وجوه (حدود) منطقة برلوان الأولى؛ ويكون شكل سطح فيرمي جود ادأخل 
منطقة برلوان الأولى كما تقع أجزاء منه داخل منطقة برلوان الثانية. 
126 طيف الطاقة للالكترونات نتعت تأثير مجال مغناطيسي 

إن التجارب العلمية التي تستخدم ب تحديد شكل السطوح المتساوية الطاقة 
اتجاهات مخطفة بالتسبة لمحاور البلورة. 
اتجاهات مشتلفة. ومن قياس نفس الظاهرة الفيزيائية بك اتجاهات بلورية مختلفة 
ومعرقة السطوح المتساوية الطاقة © بعض أشباه الموصللات. 
تؤثر على البلورة ب اتجاهات عديدة. ويؤثر المجال المفناطيسي على الإلكترونات بما 
المستوى المعامد له. 


سي 7333 سر 07 7 م سح حت و واي اح كك 1 


الإلكارونات نحت تأثير الجهد الدوري المنتلم - سج سح دده 


(6.90) لل #8انمع #ر ع م 

حيث د سرعة الإلكترون: 8 شدة المجال المفناطيسي. 

وبضَآ أن المتجة 8 ايكون ذاكما كتامدا تلشظ التساوى الطافة ا عضاءا! 
[()ءة دم فإناقؤة لورنتز ( 288) تضون هماسا نينا السطله وما أن 
هذه ألقوة ( 84) تكون أيضأ معامدة على المجال 8» فإن ذلك يمني بأن الإلكترون 
4 الفضاء 00 يتحرك قوق السطح المتساوي الطاقة وي مدار يقع # مستوى يعامد 
اتحَاه المحال 8. 

ولو كان اتجاه المجال موازياً للمحور 2 (أي 2| 8) ضإن رأس المتجه عا 
للإلكترون يرسم مساراً هو المنحنى الناتج عن تقاطع السطع المتساوي الطاقة ( - 18 
51) مع المستوى 20286 - 7+ المعامد للمجال ( ج22 هي مركبة المتجه ع! الموازية 
لإتجاه المجال). ويكون هذا المنحنى دائرياً إذا كان السطع المتساوي الطاقة كروياً. 
(انظر الشكل 6.18). 
أشكال البعض منها معقدة وممتدة يك عدة مناطق من مناطق برئلواإن. وئذا إن 
مسارات الإلكترونات فوق هذه السطوح على أنواع: مسارات مغفلقة ضمن منطقة 
برلوان الأولى» أو مسارات مغفلقة تمتد فوق عدة مناطق من مناطق برلوان:؛ أو 


ا ا ل ل ري حلي اااي 2 2 لل 15 )أ 


شكل (6.18): تمثيل حركة الإلكترونات 2 الفضاء 1 
تحت تأثير مجال مغناطيسس ]2 


ومن الملاقة السابقة يمكن أن نرى الملاقة بين مسار الإلكترون 4 الفضاء 

الحقرقق قشنا )بونو ل السان فا الشسار خا نوسن قرف نان الامكدون و الفضاء 

الحقيقي يدور حول اتجاه المجال 8 مدار عمودي على المجال. وهذا يشبه المدار 

الذي يرسمه المتجه ع! ة الفضاء آ. أي أن المدارين # الفضاء : ويه الفضاء ! 
متشابهان. ومن العلاقة (6.90) نجد أن 

يات ع غ1 

0 ... )691( 

2 
فالمساران إذن متشابهان 4 الشكل مختلفان 2 0 » ويمكن الحصول 
على المسار ف فضاء 1 بإدارة المسار #ك الفضاء 1 زاوية مقدارها 2 عون :تجاه لاك 


الضرب بالمقدار 2 


الو حر .00  7‏ تسستما ل معو ع ورا تو 


الإلكارونات نتعت تاثبر الجهد الدوري المنتغلم. دع حجح مج سدس سحت ص كد 


(6.91): وذلك. 


(6.92) ل | ا ا -41 1-1 


حيث إن هي مرركيبة السبرعة لك المستوى المعامد للمجال 305 وهي تساوىي 
ع 8 1 


يثك 31 هي المسافة المامودية بين سطحى الطاقة مراع وجح 8+ تت 2 


المستوى المعامد للمجالى. وبالتمويض له (6.92) تجد أن: 


0 
(6.94) الات ب نك 
8 كه 
ويمثل المقدار ,5# 46[] المساحة المظللة بين السطحين (84) (انظر الشكل 


.2)29 


شكل (6.19): المدار السيكلوتروني 2 فضاء عا حول سطح فيرمىي 
وك مستوى معامد للمجال 8. 


705 ههه صر حا 2 ل اك :0 ا نم 7200 جرد ويج جح لح 2 12 


ع7 5 اعم 
فإن الزمن الدوري للمدار يساوي 
2 
لام 
4 قم 


حبك ى مسباحة الدار :3 المضاءعا. 


ويطلق على المدار الإلكتروني حول المجال المغناطيسي اسم المدار 
السيككلوتروني 0110 0073 1علات)؛ وعليه فإن التردد السيكلوتروني للإلحترون 


ع 2 لروج2 22 
(6.96() تيا 0 اا 


وللالكترونات الحرة فإن ال مدار يكون دائريًا وتكون “2+ - ك4 كما أن 


خ 
الطاقة ب المستوى اللعمامد للمجال 2م 0 -» ؛ ويالتمويض نجد أن: 


71 


171 


وبالمقارئة نستطيع أن عرف الكثلة الفمالة "0 4 المدار السيكلتروني: 


عق 
وهده الكتلة هي من خواص المدار وهي تتناسب مع معدل المشتق 2 
- 1 
"0 ع 82 
فوق المدار. أما الكتلة الفمالة التي عرقناها سابمًا فتعتمد على المشتق 2 عن 


نقطة معينة 2 فنضضياء عأ. 


2 لس لح آذ 2 ١‏ وي اا تت 2 5 سس 


الالكترونات تحت تاثير الجهد الدوري المنتظم 


7 


ولا تتساوى الكتلتان إلا له حالة الإلكترودات الحرة عندما لسر جع . 


أما التردد السيكلوتروني .© فيعتمد على شكل سطح فيرميء: وقد تختلف 
,© المقاطع مختلفة لسطح فيرمي معامدة للمجال. أما للسطح الكروي فإن ,2ه لبا 
نفس القيمة للمقاطع المختلفة. 
أ- المعائجة الكمية لمستويات طاقة الإلكترونات تحت تأثير مجال مغناطيسي 


ويعد هذا الوصف السريع للمدار الذى يسلكه الإلكترون تحت تأثير مجال 
مغناطيسي خارجي؛ تبدأ بدراسة حركة الإلكترون ‏ الفضاء عا تحت تأثير مجال 
مغتاطيسىي 8 باستخدام ميكانيكا الكم حتى يتبين لنا بأن طافة الإلكترون 
مكممة 3 المستوى المعامد للمجال؛ ولا تتآثر ف الاتجاه الموازي نلمجال. 


ويكون الزخم للجسيم المشحون الموجود 4 مجال مغناطيسي على النحو: 


حيث ثْ هو اتجهد الكهرومغنطيسي المتجه؛ والذي يشتق منه المجال 8 
(4 “7 - 8 )»2 وحجيث أن الباملتونيون 11 للجسيم الحر يساوي طاقة الحركة فإن 
(6.100) الما ا 1 )سد فر 
ونختار المنجه 4 بحيث يكون 0 - 7١.4‏ : وبحيث يكون المجال المفناطيسي 
8 م2 الانجاه 16 وهذآ الاختيار هو (اختيار لانداو). 
(0,0,برظه -) -(4)0 
ومن الواضح أن: 


(8)0,0,1 - يه > 97 


لاحت ا تح 7ت تج شتت تدس 702 جرفت نم سو د سج 1222 


ونبدآ المعالجة بأن نأخذ الحركة # بعدين (لا ,<) عندما يكون 8 وك 


هذه الحالة فَإِنْ 


: 1 2 1 
001 4#" واس ناس 55" ساس ضر ان يناس تر اك فك أ مب م - ملتسا اه 0 


ومن الواضح أن الباملتونيون لا يشتمل على المتفير»» ولذا فإن 0 -[ ,م,7] ؛ 
أي أن ,2 ثابت من ثوابت الحركة ويأخذ جميع القيم الممكنة للمتجه ,م 
,امح رع ). 


ويمكن إعادة كتابة الباملتونيون على النحو 


2 
1[ مت 
(6.102) اموا مونم ار ع 1 
إذا عرفنا الكميات ,يز, به كما يلي 
2 7 
0013 ش ظ < « اإظ إتيرشت ساك لاض + 5 "7 5 و ان كوه جسم 9 حححب جم 


حيث يسمى المقدار .60 بالتردد السيكلوتروني: بينما يمثل المقدار ولآ 
مرككرز الماك 

والمعادلة (6.102) هي الباملتونيون المسروف لجسيم يتحرك حركة توافقية 
بسيطة (5110) بتردد يساوي 2 مع إزاحة مركز الاهتزاز إلى ولز. وعليه فإن القيم 
المكممة للطاقة الاهتزازية 4 المستوى (لإ ب3) هي: 

(6.104) مممميم ممما بهة | +4)- 3 

حيث .....,0,1,2,3 - #. وتسمى هذه القيم (مستويات لانداو) ١‏ 480ههآ 

85 ) وتقصل هذه المستويات عن بمضها البعمض نفس المسافة ,28600. 


جتصج حب وبح ا .707 وح اسح وو 00 


الإلكترونات نعمت تاثبر الجهد الدوري المنتظلم ٠‏ مع سيج تت 


5 ف 
أي أن طاقة الحركة التي كانت تأخذ فيما مستمرة (7++2) دم 


الشكل 6.20) 
وق 


ع 


8 


شكل (6.20) 
8- الحالات المشغولة ذا فضاء عا للإلكترونات الحرة ب مجال مغناطيسي وهي تقع 
على سطوح اسطوانات تشترك © المحور الموازي للمجال 8. ويحدد سطح فيرمي 
مدى إشغال هذه الاسطوانات. 


5- مسئويات لاندأاو ل بعد واحد (2) للإلكترونات الحرة م مجال مغناطيسي. 


أي أن الحالات الإلكترونية التي كانت موزعة بانتظام أ فضاء عا و2 
المستوى (,2_6) قد أعيد ترتيبها وأصبحت مجممة لذ حلقات دائرية على سطح 
اسطواني هي مدارات لانداو. ويبقى المدد الكلي للحالات ثابئًا ولكنه أعيد توزيمه 


أمأ الدوال الموجية المقابلة لقيم الطاقة 4 (6.104) فهي: 


ع ص _ 4 70 سسب ل ل رت 


الفصل السادس 


1 
0 7 


حيث ,ط طول العينة # الاتجاه »:؛ والدوال (مبر - بز), 7 هي دوال هيرمايت 
(11650166) المعروفة للجسيم المهتز حركة توافقية بسيطة. 
وحيث أن طافقة مستويات لانداو لا تعتمد على ,/ »؛ فإن درجة التشمب 
(/168626536) لبذه المستويات تساوى عدد قيم ,* الممكنة. وإذا اشترطنا أن لا 
يخرج مركز المدار عن طول العينة يك الاتجاه لاء أي؛ 
برلل > وز > 0 
فإن: 
2 


ربأحه > 0 


وعليه فإن عدد قيم ,* اللمكنة (والتي تمثل عدد مراكز المدارات ضمن 


(6,105) ...ا 4 ة 
أى درجة التشمب لمستوى لانداو تتناسب طرديًا مع الملجال الملغناملئيسي. وحيث 
ل 
أن المقدار 84 - © يمثل الفيض المقناطيسي (<0ا11) داخل العينة فإن الكمية 0 


تعتبر الوحدة الطبيمية للفيض المفناطيسي حيث يمكن كتابة ,/7 على النحو 
© _ شي 


7 207 بر 
6 


“بر ١‏ 3[وع1 0 ارك 


وهده الوحدة تساوي: 


7 275255727519210 ص 5 ارا 2 


الإلكترونات ناعت تأثبر الجهد الدوري المنتظلم ٠‏ صصح وبح 


ولما كانت درجة التشعب ,7 تتناسب طرديا مع المجال فإن عدد الحالات 2 
المستوى الواحد من مستويات لانداو يزداد مع زيادة شدة المجال. إذا زادت شدة المجال 
8 حتى أصبح عدد الحالات #ش المستوى الأدنى (4-0) يساوي عدد الإلكترونات 2 
وحدة المساحة للمينة 2 ,"»: ظإن جميع الإلكترونات تكون موجودة 4 المستوى 


6 


7 


الأدنى ققط» ويحصل ذلك عندما إل ح ,7زم أو لا د ضمىرظ 


حيث 8 عدد الإلكترونات 2 السطح. أي عندما تكون قيمة المجال ,2 
1/6 
5-0 و8 . 


ويعد هذه الممالجة للحركة شق بعدين»: تنكمل المعالجة بأن نأخذ الحرحة 3 
ثلائثة ابعاد تحت تأتير المجال المفناطيسي. 
وعندكد فإن البأاملتونيون الذي يصف حركة الإلكترون هو : 
0 3 1 2 1 2 - 1 
(6.106) ملل سمي وميم ( برظه- رم)كد- [مه+ م )ست ير 
71 71 


ومن الواضح أن حركة الإلكترون # الاتجاه الموازي للمجال (الاتجاه 2) تبقى 


- ب حيث ....0,1,2,3 > 80). وبمقارئة الباملتونيون 


م 


العادية شيه -- المستمرة ( 72 


الإلكترون على النحو 
-- 
6.107) ل قد موا +نا- ره 
0 2 
أي أن شريط الطافة ذأ القيم المستمرة 4 ثلاثة أبعاد 6 - ظ) قد 


أنفصل إلى مجموعة من الشرائط ذات البعد الواحد (الاتجاه 2): ويفصل هذه 


ا ةو 2ت 706 جاجع جم ل م 1131 


وموج م ب ا ب و يي ص ص ص يعس شهدا السداوض 


الشرائط الأحادية اليعد عن بعضها البعض مسافات متساوية كل منها يساوي ,86. 
وتسمى هذه الشرائط الأحادية شرائط لانداو الجزئية (505503505 11ة0ظهة): أي 
يبقى اعتماد الطاقة 4# اتجاه المجال كما كان قبل وجود المجال ( [,4) 2). أما 
الطاقة لك المستوى المعامد للمجال فتصبح مكممة وتأخذ قيمًا محددة ققط 
(يمخزيا +))  -‏ ). لذا فإن الأعداد الكمية التي تصف حالات الإلكترون مع 
وجود المجال المفناطيسي هي عدد لانداو (...,0,1,2 > 1)»؛ والمركية , للمتجه 
الموجي له اتجاه المجال. 


و ضوء هذا التفير الجذري # كيفية اعتماد الطاقة على المتجه الموجي /: 
فإِن السطوح المتساوية الطاقة # الفضاء تتفير عما كانت عليه ش حالة عدم وجود 
المجال المفناطيسي. فهَإذا كان السطح المتساوي الطاقة كرويا (عندما 0 > 8)+ فإنا 
نحصل على السطح المتساوي الطاقة لك الاتجاه المعامد للمجال من خلال تقاطع 
المستوى .00151 2 ,#2 مع السطح الكروي (عندما 0) - 8). ولورمزنا للطاقة ل 
المستوى المعامد للمجال بالرمز .2 حيث لهف[ و/[ +8) - ي# » فإن السطع المتساوي 
الطاقة .008381 - ,ل يحدده التقاطع بين السطح الكروي والمستويات 


و ' 
(6,108) ...ب .001081 2 الهم 1 3 


عندما 0ع قر 


وعلية فإن السطوح 00151 ع 121 هي أإسطوانات محاورها موازية للانجاء 
المجال (2)2 ومقاطمها الداثرية ذات مساحات (,4 ) مكممه. ويمكن حساب 4 


من معرفتنا بأن الطاقة 4 المستوى المعامد مكممة: أي 


(6.109) و 408 +( -[42+ ا ا 31 


الإالكترونات نتعت تأثيو الجهد الدوري المفبظلم ٠‏ سح ووم سس 


ولما كانت المساحة للمدار '1 تساوي 


ويوضح الشحخل (6.20) هشهدم السطوح المتسياوية الطاقة (الاسطوانات) 
والمساحات المكممة كر 2 الفضاء عا 


أهما توزيبع الحاللات على هذه السطوح الاسطوائية فيمتمد على كثافة الحالات 
(12)5 عند وجود المجال المفناطيسي 8. وقد وجدنا هذه الكثافة كث حالة عدم وجود 
المجال المغتاطيسي (0 - ) وهىي تساوي 


227000 )6.111( 


اكد : 
ل 22( 


كما وجدنا عدد الحالات التي يشتمل عليها كل مدار من مدارات لانداو 4 
المستوىي المعامد للمجال المفناطيسي (عندما 70 8): وهذا المدد يساوي (معادله 
2105 


1 - 4 


جروا ل ا _. .7 707 سكت حو سو سك سكم 


بوب وصججج ج رج و سج سي ص الفصل السادس 


أما كثافة الحالات # الاتجاه ,/ الموازي للمجال فلا يطرأ عليه أي تفيير 


وهي تساوي: 
7 
من - بغ 
0 2 5 ,2 
واه 
الال 701" 
حيث: 
1 
“بر 20 


وهذه الكثافة هي كثافة الحالات 4# بعد واحد. وعليه فإن كثافة الحالات 


للطافة 11 (ممادلك 7 »2 1 احذ عدد الحالات كك مستوى لانداو 4 تساوي: 


(6.112) ل سد 0 رم -(8,)م 
ومن هذه النتيجة نرى بأن كثافة الحالات تصبح (مع وجود 8) ذات قيمة 


كبيرة جدًا عند حافة أي شريط من شرائط لانداو الأحادية البعدء وتتناقص على 
الى 75 كر نميا عن اللحاف (انطرالشكل 621): 


33773722 700 مج ع سك وح و اك اكت الك 


الإلكترونات نتعت تأثبر الجهد الدوري المننظلم عع ته 


10677 
01 55 


شكل (21.): كثائة الحالات للفاز الإلكترونى عند وجوده 
بك مجال مغناطيسي وعند غياب المجال. 

إضافة إلى هذا التفير الأساسي البام ل كثافة الحالات: فإن المجال 
المفناطيسي يؤدي أيضًا إلى إزاحة الحافة الدنيا لشريط التوصيل مسافة مقدارها 
1 إلى الأعلس»: وإلى إزاحة الحافة المليا لشريط التكافو مسافة مقدارها 
م إلى أسفل (تذكر أن أنه ع يه لأن الكئلة ':” بك شريط التوصيل تختلف 
عن الكطة ,71 4 شريط التكافؤ). 

وسوف نرى بأن الزيادة الحادة كك قيمة (10)8,8 عند حافة كل مستوى من 
مستويات لانداو ستؤدي إلى تفيردوري منتظم 8 بسض الخواص الفيزيائية 
المغناطيسية منها والضوئية ليعض المواد (الفلزات وأشباه الموصلات). 

ذكرنا بأن المسافة بين مستويات لانداو (بين المستوى [ والذي يليه) تساوي 


لاعس 0.1168- 268 - يوخ 
نينا 


اي ا ل ل واوا اللي لي 2 ل صن وك 


2 017 


2 1 


9 10 - قَاوء 11 
337 10 ع لاعدم1 


ولو أخذنا مجالاً شدته 1017 فإن /9آ1.16236- ,86 وهى طاقة صغيرة جد 
بالنسبة لطاقة فيرمى (سطح فيرمي الكروي). لذا فإنا نتوقع أن يكون عدد 
السطوح الاسطوانية داخل سطح فيرمي الكروي كييرا ؛ وتكون الإلكترونات 
مستقرة 4 الحالات المتوفرة على هذه السطوح. وإذا أخذدنا بزيادة شدة المجال 8 فإن 
هذه المسافة ,76 بين السطوح تزداد كما أن عدد الحالات المتوقرة على السطح 
الوان يداد كذلهةفإن نضف قطر ككل من هذه الآسطواناة تؤذاد كدزيحنا : 
وعندما يصيح نصف فطر احد السطوح اكبر من نصف قطر سطح فيرمي الكروي 
فإن هذا السطح يبدأ بالخروج من حدود سطح فيرمي ويتم تفريفه من الإلكترونات 
التي تنتقل إلى السطع الذي قبله ولا زال داخل سطح فيرمي. ومع استمرار زيادة شدة 
المجال 8 فإن هذه السطوح الاسطوانية تخرج بالتوالي واحدا بعد الآخر خاريجح سطح 
فيرمي وتكون مفرغة من الإلكترونات لأن المستويات الأعلى طاقة من طافة فيرمي 
تكون قارغة غير مشفولة بالإلكنرونات. 

ويجدر بنا أن نتتذكر بأن جميع الحالات المتوفرة على السطوح الاسطوانية 
2 تساوي 4 مجموعها الحالات التي كانت متوفرة دأخل سطح فيرمي 
الكروى (عندما 0 > 8). أي أن ما حصل عند وجود 8 هو إعادة توزيع لبذه 
العغنالات» أذ جفلها الجال موزعة على السطوح الاسطوائية تك فضاء 2 بدلا من 
وجودها بشكل شبه - متصل داخل سطح فيرمي الكروي. 


#صصصمصصم حح ةجو[ 70 _ستتح حت صم صحح ست دو وو لت 01 


الإلكترونات نحث تأثبر الجهد الدوري اللمنتظم ٠‏ تجح حم كا 


ب- ظاهرة دي هاس قان ألفن 
لقدانيتنا ك3 البتب السابق بان مستويات لاأتدو ل القضاء: © تمكل سمستويات 
الطاقة المكممة للالكترونات عند وجودها تحت تأثير مجال مغناطيسي 8. وتتالف 
هذه الطافة من جزئمن: الطاقة © المستوى المعامد للمجال المفناطيسي  (‏ ل ) وهي 
مكيمة وتساوي رمعزوا + - رط ؛ ثم الطاقة # الانجاه 3 الموازي للمجال وهذه 


212 


ع 
تيقى كما كانت قيل وحود المجال أي سِ تت ب . ولذا تكون السطوح المتساوية 


الطاقة (.20856 - ,رك ) على هيئة اسطوانات متداخلة حول المحور 0,1,2,3....(6 - ]) 
ومقاطعها المعامدة للمجال هي المساحة الدائرية الناتجة عن تقساطع المستوى 
1 - ,4 مع سطح فيرمي عند كل قيمة من قيم /. وقد وجدنا أن مساحة هذه 
المقاطع مكممة أيضا؛ وأن الفرق 2 المساحة بين المقطع / والمقطع الذي بعده (1+ 1) 


يساوي مقدارًا ثابتأ لا يعتمد على 7: 


(انظر المعادلة 6.110) 


وك العادة يكون عدد هذه السطوح الأسطوانية داخل سطع فيرمي الكروي 
كبيرًا (عندما 76516 1- 8). وعند زيادة شدة المجال المفناطيسي تدريجياً فإن 
نصف قطر مستوى لانداو الأسطواني يزداد أيضا إلى أن يصبح مساويًا لنصف قطر 
فيرمي؛ وعندئذ فإن هذا السطح الأسطواني يخرج من داخل سطح فيرمي وتتركه 
الإلكترونات التي كانت فوقه لتحل بيه المستويات الأخرى الباقية داخل سطح فيرمي 
والتي ازداد فيها عدد الحالات مع زيادة 8. 


توحتح وو تج 3353 كسس .2 () 1 مجعم تع عدو سج مم 


الفصل السادس 


وتنتكرر هذه العملية (عملية خروج مستويات لانداو من داخل سطح فيرمي 
الكروي) مع الاستمرار لك زيادة شدة المجال 8. ومع هذا الخروج المتوالي لمستويات 
لانداو من خلال سطح فيرمي؛ فإن تذبدبًا منتظمًا يحصل 4 متوسط الطاقة الكلية 
للإلكترونات» ويكون هذا التذيذب أعظم ما يمكن عند لحظة مرور السطعح 
الأسطواني خارج سطح فيرمي لأن التفير ‏ كثافة الحالات (8 ,18) (1 يكون كبيرا 
عند ذلك. 

وسبب هذا التذبذب #4 طاقة الإلكترونات:؛ أن الطاقة الكلية لجميع 
الإلكترونات 4 مستويات لانداو الواقعة تحت طاقة فيرمي (مت ) تزداد مع زيادة 
المجال المفناطيسي (حيث تزداد ©#) إلى أن تصل طاقة أعلى مستوى مملوء 
بالإلكترونات إلى طاقة فيرمي مع ؛ ويخرج هذا المستوى من سطع فيرمي؛ فتنتقل 
الإلكترونات التي كانت فيه إلى المستويات الأدنى داخل سطح فيرمي مما يؤدي إلى 
انخفاض © قيمة الطاقة الكلية للإلكترونات. وبعد ذلك (عندما تصبح مع بين 
فمذونيق تغاوزية سن تستويات لأند|و» خزواد هكد الطافة ليلا كه كلحفقن سر 
أخرى عندما يصل المستوى التالي إلى سطح فيرمي ويخرج منه وهكذا تتكرر 
الفوانة: ظ 


وعنلد لحظة خروج السطح الأسطواني تكون مساحة المقطع الأسطواني 
تساوي اكبر مساحة على مقطع سطح فيرمي ؛ أي عندما: 
(6:113) :سس نيعم عاك هته 
حيث ع4 نصف فطر سطح فيرمي 


سب تي و 70 ا متت حم حت وح و د ل كن مدوم 


الإلكترونات بتحت تاثبر الجهد الدوري اللنتظم 


1 +1 )م 2 ِ 
هم 8# 
5 
| 26 1 
سع بكسن 


أي أن فترة التكرار للتذبذبات المنتظمة شك طاقة الإلكترونات تتناسب 
عكسيا مع مساحة المقطع لسطح فيرمي المعامد للمجال. وهذه نتيجة عامة تنطيق 
سواء كان سطع فيرمي كرويًا أو غير كروي أو مؤلفا من أجزاء متصلة.وذلك لأن 
المساهمة الكبرى 4 التذبذبات المشاهدة تجريبيا تأتي من الإلكترونات الموجودة 2 
المقطع الأكخير مساحة أو الأصفر مسساحة ( وي4 0# بورك ) المعامد للمجال 
المغناطيسي؛ وسبب ذلك أن عدد المقاطع المتوازية بجوار نم4 . ,ورك ولبا نفس 
المساحة تقريبًا أكبر من عددها بجوار المقاطع الأخرى. (ويتفق هذا! الاستنتاج مع 
معرفتنا بأن الإلكترونات التي تحكون طاقتها قريبة جدًا من طاقة فيرمي هي التي 
تساهم بشكل كمال 2# تحديد الخواص الفيزيائية للمادة). 


وعليه فإن المعادلة السابقة يمكن كتابتها على النحو 


أي أننا فد نشاهد أكثئر من نوع واحد من التذبذبات بعضها ذات تردد عال 
كقفو ااكتندو ات كردن متف ون حول تقويو اتج الاق :|التاظيسى بالنمة 
لحاور البلورة ومشاهدة هذه التذبذبات ف الاتجاهات المختلفة للمجّال» ثم إيجاد تردد 
كل من هذه التذبذبات نستطيع حساب المقاطع العرضية لسطح فيرمي # الاتجاهات 
الختلفة: وبالتالي يمحكن تكوين صورة واضحة لسطح فيرمي 2 الفضاء عا. 


حت وج و تتصحه جم -73 7 تج مه 04 7 سج جم م ب ع ته 


ويمثل الشكل (6.22) توضيحا للمساحات الحدية ([همعتاءزه) الكخبرى 
والصقرى على سطح فيرمي. 


11111112 لتقا 


اتا 


شكل (6.22): المساحة الكبرى والمساحة الصغرى للمدار 
السيكلوتروني فوق جزع من سطح فيرمي. 

ومن الواضح من المعادلة (6.114) أنه كلما ازدادت مساحة المقطع الحدية 
نقصت الفترة الدورية (065100) وارتفع التردد مما يتطلب مجالاً مغناطيسياً أكبر 
لتحليل التذبذبات المراطمة وتوضيحها. 

ومن الناحية العملية فإن التجارب العملية لا تُصمم لقياس الطاقة مباأشرة؛ 
ولكنها مصممة لمياس شدة التمفنط (5138761028]108) دأخل العينة؛ وذلك لأن 
شدة التمفنط 81 تساوىي: 

6115 انتسين تس 


حيث 7[ الطافة الحرة. 


وبما أن 15 -- 8 > 2 فإن كع كر عند درجات الحرارة المنخفضة جد!؛ ولذلك 


فإن قياس 14 هو مقياس لكيفية تغير الطاقة 8 مع التغير .4 شدة المجال المفناطيسي 


1 وددعوعججج رج جح ا لا _ 705 ا مسجوودج مح وجح تس حو سه ور صرت رت 


الإلحكترونات تعت تأثير الجهد الدوري المنتظظلم مص جع حب سس دسج هه 


يي - 16 |. ويعثل ان كل (6.23) التذبذيات ك 84 مع تفير المجال المغنامليسي 
8 لفلز الذهب عندما يكون 8 ف الاتجاه <111>. ويظهر بوضوح بأن هناك ترددين: 
التردد العالي وهو مرتبط مع المدار ذي المساحة الكبرى فوق سطح فيرمي» والتردد 
امنخفض وهو مرتبط مع المدار ذي المساحة الصغرى. ويمكن حساب النسبة 0 


إذا حسبنا عدد الدورات ذات التردد الماتي الموجودة داخل الدورة الواحدة ذات التردد 


المنطخفض. 
0013 
الى <6 اله ]اا 0 
أ( 5-2458 1 1 | 
ا أ ل 0( 
2 || ( 
١ ْ ْ‏ [ ْْ ا 
١ /‏ ! 
١ !‏ 1 1 
١‏ ا 
ا 0 | 1 
دست 36784 3654183 


الشكل (6.23): تذبذيات (دي هاس -- فان الفن) للقابلية المفناطيسية تفلز الذهب. 
وهناك ترددان واضحان أحدهما بطئ والثاني سريع. 
وتسمى هذه التذبذبات 2 84 بإسم (دي هاس- فان الفن) ( درولا - قهقع1]] 106 
38 1606م[ث) نسبة إلى أول من اكتشفها. 
وللحصول على تذبذبات واضحة المعالم يجب أن يتوظر شرطان: 
- أن تكون درجة حرارة العينة منخفضة جدا بحيث أن ,له# >> 3و6 أي أن تكون 


الطاهة الحرارية أقل من المسافة بين مدارين متجاورين من مدارات لانداو. 


صصح تح رتت لوجتت تت تف 05 1 ا سرح م م ع ل م 


ججس جح ري ص سرس ص ع م هس _ الفصل السادسصس 


- أن تكون مدارات لانداو واضحة الحدود (صكقطة)؛ أي أن تكون 1 << +,ته 
حيث يمثل + متوسط الزمن بين تصادمين متتاليين للإلكترون: ويمني ذلك أن 
يكمل الإلكترون أكثر من دورة واحدة حول المدار قبل أن يحصل له تصادم. 
ويتطلب ذلك أن يكون تركيز الشوائب ‏ البلورة قليلاً؛ وأن تكون درجة 
الخرار: متعفكن عن يكون عند القوتونات يسنا .وهل ييل امكل إذ) 
استخدمنا مقالاً مفناطيسيًا شدته 1019) فإن درجة الحرارة المناسية لمشاهدة 
هذه التذبذبات 2# فلز النحاس مثلاً تمكون 21316 0 >1 


8 


وعليه فإن درحة الحرارة المناسية تنكون حوالي 131. 


حذلتك فإن الزمن + يجب أن يكون 3م يع ل مح 
4 


أي أن زمن التصادم المناسب يكون حوالي معز “10-1 ؛ مما يتوجب استخدام 
عينات نقية نسبيًا لا تتجاوز كثافة الشوائب فيها 3 م 10. 


العحت2 د< ا تي ا ا أ 2 ااي ا حم ل ا 7 سل 0 / 


الإلكترونات تحت تأثبر الجهد الدوري المنتظلم صصح لح وو 


مسائل 


1- إذا كانت العلاقة بين الطاقة 8 والمتجه الموجي لإلكترونات التكافؤ © بلورة 
خطية # يعد واحد على النحو 
قعل 805 2 - لم - بر 
حيث 8,ث ثوابيت؛ 2 ثايت البلورة؛: فجد ما يلي: 
() عرض الشريط الكافقي 
(11) كيف تمتمد كثافة الحالات (2)5 على الطاقة 8. 
(111) كيف تمتمد 8 على عا عندما 1>ك>ه!. 
2-- .#2 المسألة السابقة جد كيف تتفير الكتلة الفمالة للالكترون *18 على المتجه آ. 
ثم أنشر الدالة 8 حول النقطة ع-/ بدلالة (5-#) وجد الكتلة الفعالة *13 
0 كك 
عند 6 وقارن ييتهما. 
3- خذن شبيخة بلورية مريعة (ثابت الشبيكة 3). ثم أرسم دائرة نصف قطرها 11 
داخل منطقة برلوان الأولى ش الشبيكة ال مقلوبة. اأحسب عدد الإلكترونات التي 
دحتويها هذه الدائرة بدلالة ظ]. وما فيمة 6[ بوحدات ثايت الشبيكة المقلوية 


32 عندما يكون عدد الإلكترونات داخل الدائرة يساوى 8 ,4 ,2. 


تح حو ا ب ملك ا لج اك 108 جات تج جح حم ع ميت 


التصل السابع 
الخصائص الصونية 


الفصل السابع 


الفصل السابع 
الخصائص الصوئية 


سوف نمالج 4 هذا الفصل الخصائص المتملقة بكيفية تفاعل الأجسام 
الصلبة مع الأمواج الكهرومغنطيسية التي تترواح أطوالبا الموجية ضمن المدى الممتد 
من الأشعة تحت الحمراء(52:60قطة) إلى الأشمة فوق البنفسجية (53:10166اآنا) مرورًا 
بالطيف المركي (151516لا). 


أي ضمن المدى: 


01 - م جه بوررم:! - 4 
/1247 جه 7[(ع1.24103- نمق 


ويشتمل هذا التقاعل على عمليات عذة منها امتصاص (386501741092) الضوء 
داخل الجسم الصلبء أو انمكحاسه عن السطح: (1611661109) أو تشتتة عنه 
(عتتنرعائهع5) أو انبعاثه منه (6201581058) وظواهر أخرى تتملق بالتفاعل ما بين 
الإلكترونات والفونونات. وتتم عملية الإمتصاص نتيجة استكارة العديد من العمليات 
المختلفة نذكر منها: انتقال الإلكترونات بين شرائط الطاقة:» إثارة أو تأين بعمض 
الشوائب» إثارة بمض الاهتزازات اليلورية (الفونونات الضوئية): امتصاص 
الإلكترونات الحرة تلضوء ضمن الشريط الواحد وهذه عملية هامة 4 الفلزات. 
1-7 الدكميات الصوئية الماهه روسهكوبية 1ممءو0«ع1) 

وسوف نبدأ هذا الفصل بتعريف الكميات التي تصف الخصائص الضوئية: 
وبيان الملاقة بين هذه الكميات وخصائص المزل والتوصيل للمواد مثل معامل المزل 
( ع) (تهمتأعسصلط عتتاعع0161) ومعامل التوصيل ( 6©). وحتى نجمل المعالجة سهلة 


جم حت تكاس |[ [ 7 حاكة م سبج حو عو 7ح كح مر ور جع 


الخصائص الضونية 


نفترض أن المادة متجانسة (1010086260105) وغير مغناطيسية ( ,نم ح /م) مع عدم 
وجود تيارات أو شحنات كهروبائية خارجية. كما نفترض أن تكون استجابة المادة 
لتأثير المجال عليها استجابة خطية؛ بمعنى أن تكون التفيرات الحاصلة على 
الشحنات أو التيارات الداخلية الناشئة بالتأثير» أن تكون هذه تتناسب طرديًا مع 
المجال الكهربائي للموجة الكهرومفناطيسية وأن تتبع المجال 4 كيفية اعتماده 
على الزمن. 

وضمن هذه الشروط فإن معادلات ماك سويل لوسط مادي متجانس غير 


مفناطيسي يمكن كتابتها (باستخدام الوحدات الدولية المترية 5ا1تانا 51) على النحو 


اريت تنيت ره 0 - كر .7 
01 0 
0 
7.10 لمعه م ع و و 00 ارمع ترط ظرع- ضر 
كآير - ( اط + )بر - 8 
عاى - ل 


حيث 5 هوالمجال الكهريائي للامواج الكهرومغنطيسية. 
8 هوالمجال المغناطيسيء 3 هي كذافة التيار التأثيري. 


جح معامل العزل الكهريائي: 0 معامل التوصيل. 


28 - جر بر ؟ 
,0 
2#ة_ سه هعتم كرةم جرتم 
قبع © ليق 6 ” لقيق “ترق + 2 |- 


وحلول هذه المعادلة هي امواج كهرومغناطيسية يمتمد فيها 2 على كل من 
)1 و6 على النحو: 


حيث 7 هو المتحه الموجى» وفيمته تساوي: 


هو تردد هده الامواج. 
وبالتمويض ث2 المعادلة (7.2): نجد أن: 


)7.4 2577700 [ هت + له »)يرع يا 


وحيث أن سرعة الضوء © الفراغ تساوي - - © : فإن العلاقة السابقة 
1 2 مكار 


حيث 71 هو معامل انكسار الضوء (108اع 5683 01 ):12106). 


وح 3317775732337 تيس 3 [ 1 ا ممصم وم و حرج تحترا 


الخصانص الضونية 


لا هي سرعة الضوء داخل الوسط المادي. 
أما إذا كانت 0 + © فمن الطبيعي أن ثعرف معامل انكسار (9) مركبا , 


وثابتًا للعزل مركبًا على النحو: 


حيث ,؛ هو الجزء الحقيقي من معامل الانكسار (310م أقع؟). 


و هو الجزء الخيالي من معامل الانمكسار (7816 035 ا15138). 


كما أن ثابت العزل مؤلف من جزء حقيقي ( ,© ) وجزء خيالي ( رع) 


: . : 00 
وإذا اعتبرنا أن الامواح تسير.# الاتجاء 2: وأن ( ,م + ,م) ع »م نجد أن 
َ 


ا | ل أمو: 
5 . 5 2 سكمير 
6 ©, ما ع خآ 


أى أن سغة الموجة تتنافض مع المسافة 2 داخل المادة؛: فهى امواج متخامدة 
(6مدمة0)؛: وحيث أن الطاقة الموجية تتناسب مع *|2| فإن شدة الضوء “|| - 1 


ووز 2 © وز]ء. | 


أي أن معامل امتصاص الضوء داخل المادة ( ©) يعرف كمايلي 


ومن خلال قياس شدة الضوء النافذ من المادة (باستخدام السمك المناسب) 
يمكن حساب معامل الامتصاص © فوق مدى واسع من الترددات 40. ولكن هذا 
القياس لا يكفي لايجاد قيمة كل من الدوال الضوئية (7)40 و(00) 2 » ولابد من 
قياس كميات أخرى. 


ومن الكميات الأخرى المرتيطة مع .157 والتى يمكن قياسها أيضا معامل 


الساقطة على السطح؛ ,2 هي سعة الموجة المنعكسة عنه. ومن العلاقة (7.9) 


والشكل (7.1) فإن : 


شكل (7.1): الضوء الساقط والمتعكس والنافن عند سطع ال مادة (0 > 2). 


الموجة النافذة. 


كذلك فإن استمرارية مركبة المجال المغفناطيسي ,8 عند السطح تمطينا 


8 عار د رطم (تذكر أن 2-2 ويناء على ذلك قإن: 
6 


1 جما إعجا شا 
0000000000006 ا اتص+ لج س) |س+1| آلءتم 


وهندما يكون امتصاص المادة للضوء 4 منطقة مهعينة من الطيف الضوثئي 
عاليًا (' بون 107-109 » ) فإنه يصعب قياس شدة الضوء الناطن من العيّتة إلا إذا 
كان سفكن الفونة قنيكا بح له 21075 10), وللسن سهلة تعضير غننات ذاثك 
سطح املس لامع بهذ! السمك. وي هذه الحالة يمكن قياس شدة الضوء المزعدمكس 
عن السطح (عندما يكون الضوء الساقط عموديًا عليه) واستخدام المعادلة (7.11). 
و حالة الامتصاص العالي للضوء فإن *(1+ ,”) << :+ ؛ وعندئن فإن هذه المعادلة 


تؤول إلى 


أما كا مناطق الطيف الضوئي التي يكون فيها الامتضاص ضعيفا: إن 
0< 0 )ب بينما يكون 0 (2) يع ؛ وبالتالي فإن 0 *(نم)ر. وك هذه الحالة فإن 


الامواج تنتقل داخل الوسط المادي دون أن تضمف شدتها (1330333560): ويكون 


وبذلك نرى أن الخصائص الضوئية للمواد الصلبة مرتبطة ارتباطًا وثيقًا مع 


معامل الانكسار .7 وبالتالي ايضا مع معامل المزل المركب ,©. وحتى ندرس هذه 


مع د تت ا نت ته 16 37 عم ح مو م تت 


بوحج 7 7 صر نت الفصل السابع 


|الكهنائظى لاس هين قنانى حص مدن ناه لامتماضن 3 فعاف الانيتكاين 1 
فوق المدى الواسع من الترددات (©). وحيث أن معامل الامتصاص © ومعامل 
الانمكاس 1 يتفيران مع تفير تردد الامواج الكهرومغنطيسية (0 ) كما هو مشاهد 
تجريبيًا فإن كلا من معامل الانكسار ومعامل العزل يعتمد على التردد ايضاء أي 
أن (ه)” - ,« ٠‏ (ه)ء-,». كما أن معامل التوصيل (0)0- 0 يعتمد على 
التردد ايضنًا. ومن المعادلة (7.6) يمكن الريط بين الدالة (2ه) © ومعامل التوصيل 
المركب ,مغ + ,ه - (له) به على النحو 


ال 0 + - ( عدم ) 2 5-0 ب>- ( لعصر) 3 


أي أن الجزء الحقيقي من © مرتبط مع الجزء الخيالي من 6 

بينما الجزء الخيالي من © مرتبط مع الجزء الحمقيقي من 6 

ويتضح من هذا الوصف بأن كلا من معامل العزل (2ه) © ومعامل التوصيل 
(©)© يدخل © تحديد الخصائص الضوئية للمواد؛: ولكن التمييز بينهما يكون 
ظاهرًا عندما يكون المجال الكهريائي تابتأ (غير متردد, أي 0 -62) حيث أن 
(©) تصف استجابة الشحنات الحرة للمجال الكهريائي والتي تنتقل مسافة معينة 
تحت تأتثير المجال 5800لا 6020101108): بينما تصف الدالة (2) © استجابة 
الشحنات الداخلية المرتبطة والتي تزاح إلى وضع اتزان جديد تحت تأثير المجال 
(أمعسسك أامعدءع18م015): ولحن هذا التمييز بيسن الممليتين يزول عندما يكون 
المجال الكهربائي مترددً! (80) حيث أن الإلكترونات الحرة لا تسير مسافات طويلة 
بل تتردد ذهاباً ورجوعاً بنفس تردد المجال. كما أن الإلكترونات المرتبطة لا تستقر 
ا موضع اتزآن جديد » بل هي تتنيذب أيضأ بنفس التردد ©. ولذلك فقد اصطلح 


على اعتبار أن (ده)© تمثل استجابة الإلكترونات الحرة الموجودة # الشرائط المملوءة 


:1 253171-1ئ5ئ5ئتبتتتأتتتت هرررم للتاتولاتاتتيبتتا بيبل 2 22 25225251 552 0 


الخصائص الضونية 


جزئياً (شرائط التوصيل)؛ وأن(0) © تمشل استجابة الإإكترونات الموجودة ب 
ا ل ل 6 
زنه) ع من جزثين أحدهما مرتبط مع (©) تج والذي يمثل مساهمه الإلكترونات 
الداخلية المرتبطة (86عقاات 50نه60). والجزء الشانى مرتبط مع (2ه)ت والذي يمثل 
مساهمة الالكترونات الحرة (عق#تقطء ©1]56). 

اضافة إلى ما تقدم من اعتماد كل من © وع على تردد الأمواج الضوئية © 
فإنهما يعتمدان أيضاً على المتجه الموجي ع! لبذه الأمواج؛ أي أن 

(ل,ماععع و (1,هأه دى 

ولكنا اعتمدنا كه ممالجة هاتين الدالتين التقريب المسمى "الاستجابة المحلية" 
(7685150 ع500025ه-10021) والذي ينص على أن شدة التيار [ شك نقطة ما تتنامسب 
طرديا مع شدة المجال الكهربائي 8 #4'نفس النقطة فقط وليس 'نقاط اخرى 
مجاورة أي ظى ع ل ؛ حيث (' 2- 2) 0)0(6 - (2',2- 6)23. وسبب ذلك أن 
أطوال الأمواج الضوئية (2) أكبر مكثيرا من متوسط مسار الإلكترون الحر وأكبر 
كشرا من السافة بين الذرات»فيحقون التتزر كقا فر هذه الشافات صغيرًا خداء 
وعليسه فإن الإعتعاد على ا يمكن اهماله؛ ويكسون معامل التوصيل 
(©ه)ه - (0,ه)مع (عاره)ت. 
2-7 خصائص الإستقطاب الإلكتروني 

رأينا بذ البند السابق بان الخواص الضوئية للمواد مرتبطة ارتباطا وثيقا مع 
معامل المزل (2) © ؛ ولخاصية المزل المتمثلة # الدالة (ه) © أهمية خاصة ف المواد 
العازلة و أشباه الموصسلات وهي مواد لا تشتمل على الكترونات حرة. وعندما 
تتمرض المادة المازلة لمجال كهربائي خارجي (سواء كان ثابثًا أو متردد!) فإن 


ع لي ا ا ا لي ا 11 ا ا لح يب ب لم2 لخت سن 


الفصل السايع 


استقطابًا كهريائيًا ( 2) (400هةامةاوم) يتولد بالتأثير داخل المادة ويحكون مقداره 
يتناسب طرديًا مع شدة المجال. وسبب ذلك أن المجال الكهريائي الخارجي يؤثر بقوة 
على السحابة الإلكترونية السالبة 4 الذرة وعلى النواة الموجبة:» وبالتالي يودي إلى 
إزاحة نسبية لكل من الشحنات الإلكترونية السالبة والنواة الموجبة بحيث تصبح 
المسافة بين مركزي الشحنتين تساوي (*) ويتولد نتيجة لذلك عزم كهريائي ( - م 
*6) داخل الذرة؛ ويتم الوصول إلى وضع الاتزان عندما يتساوى المجال الخارجي مع 
المجال الداخلي الذي يحاول إرجاع الشحنات إلى وضع الاتزان السابق قبل تاتير 
المجال الخارجي. وإذا كان المجال الخارجي مترددً! فإن مقدار الإزاحة يكون أيضا 
مترددًا بنفس تردد المجال. ويمكن تمثيل هذا النموذج البسيط لحركة الشحنات 
المرتبطة (0هناه6) مع النواة بحركة توافقية بسيطة (57110)) والمعادلة التي تصف 
هذه الحركة هي : 

- وترم 2 بم +42 


او 0 


2 
حيث 8 هو المجال الكهريائي الخارجي وتردده (67)؛ < مقدار الإزاحة؛ ,ته 

هي التردد الطبيمي للشحنة "© ذات الكتلة 17. أما الحد الذي يحتوي على الزمن 7 

فهو ألذي يؤدي إلى تخامد الحركة نتيجة للتصادمات أو لإنبعاث بعض الإشماعات. 
وحل هذه المعادلة عند وضع الاستقرار هو 

1ج بر © _ 


(7:15)...... تيه احتيوي” 
8 


الاستقطاب الإلكتروني (دمقدةتعدامم عتممماءعاء) ( قر ) داخل المادة يساوي 


الخصائص الضولية 


ويرتبط الاستقطاب مع معامل المزل (2) ع من خلال دالة الإزاحة (2 


قرب ا كح #زهاء- م2 


أي أن: 
1 لمك ص 
3 
2 
(7.18) اه ار (زهاء 
ا 2ك 4 76 3 
2 


حيث ,»© هو ثابت المزل للفراغ 
وإذا وضعنا معامل العزل المركب على النحو: 


رع 4+ عد 


(ه)ء 
3-3 


فإن الجزئين الحقيقي ,© والخيالي رع يسمكن كتابتها على التحو (مع 


إدخال.ء فيهما) 
تنم - درن 
(7.19) 5ك ع : 4 ان 
0-7 سن 
ا سح 7 
ا ف ( >7 
شي 
ولق عركة ]عامل الول السناضن (متدهة 6كه) نان 
بر 
ا +1-(0)ء 
9 3 


ومعامل العزل عند الترددات العالية ( © 5 2 ) يأنه: 


فإن المعادلة (7.18) تصيح: 


كذلك فإن المعادلتين (7.19) ؛ (7.20) تصبحان على النحو 
[ أنه _- 0 هززم)ء -(0)ع) 


يم [-نم) 


[023 ا الساشكيي 
-_ [ 2ه- به 


+ يع [ه 


ويبين الشكل (7.2) كيفية اعتماد كل من )6 بع (نه) رج على التردد 2. 


الشكل (7.2): تمثيل اعتماد الجزئين (5,)©0 (6,)0 على التردد ل منطقة طيف 
الأشمة الضوكئية وقوق البنفسجية. لاحظ أن تقاطع منحنى ,6 مع محور © يعطي 


ألقّيمة التقريبية لكل من ,© .,© . 


يا ريام 222 ا ا 2 لل 07 


الخصائص الضولية 


ويشبه منحنى زم ر© المنحنى الرنيني (6/لات 5680082866) الذي يساوي 
عرضه 2 عند منتصف ارتماعة. 
وي الحالة التي يحكون فيها ثابت التخامد ضعيفا (أي ,ته >> فإن (©) رع 
يؤؤل إلى دالة دلتا 
(م) 6 (م)ء -(0)ء) يه ج (ه) رك 
بينما يصبح الجزء الحقيقي 00 © كما يلي 


3 00 


وإذا اعتبرنا أن 60(21)» : فإن الدالة ( 1-(2) ©) تتضاءل إلى الصفر عند 
الترددات المالية» أي أن 
محيج-(1-(ه) و) 
ويتضح مما سبق أن استجابة المواد العازلة للمجال الكهريائي المتردد تتمثل © 
كيفية أعتماد (ماء بجزئيه على التردد 2. 


ويشير الجزء الخيالي (©) ,© إلى وجود استنزاف للطاقة الكهرومغنطيسية 
(8600م41551) حيث تمتص الشحناث المزاحة عن مواضع سكونها طاقة من المجال 
الكهربائي:؛ وييان ذلك أن التيار الإزاحي يساوي : 


ك1 ند»)- ك(م)ع- 
(7.24 211010 01 
كآنه ن - أده ع وعد 


735233233127511 انا ...7772 جات جو وس و جح ع 2 


دجيو صم عمو جح ب بي م مج د الفصل السابح 


امتصاص للطافة »؛ بينما يتفق الحد الثاني مع 128 4# الطور؛ ولذا كان الحد الثاني 
مسبيًا لامتصاص الطاقة. ويكون متوسط امتصاص الطاقة مساويًا للمقدار: 


(7.25) .................... م8015 رع . 0 ١‏ اه وم أتانه رك - - ١‏ م 


لذا فإن الامتصاص الأعظم للطاقة يحصل عند القيمة العظمى للجزء (2م) رع 
من معامل العزل: أي عندما يكون تردد الأمواج الكهزومغناطيسية مساويًا للتردد 
الطبيعي (أي عندما ,له 2 ن ) (ويتنعدم الامتصاص إذا كان التشامد غير موجود : أي 


إذا كان مج ط) 
3 


وتظهر أهمية المقدار ( ,2 ) إذا عتلمنا بأن الإلكترونات تنتقل بين مستويات 
الطاقة داخل الذرة: أي أن المقدار (700 » قريب من طاقة الربط للإلكترون داخل 
الذرة أو من المسافة بين مستويات الطاقة فيها. أي أن قيمة المقدار (#860) هي من رتبة 
بضعمة إلكترون فولت (ل"ا6). وقد بينت المعالجة الكمية لحساب هذا الاستقطاب أن 
هناك عدة ترددات طبيعية ( ,لت ) مرتبطة مع الانتقالات بين مستويات الطافة 2 الدرة 
) ونام بوورتة وويلة ورونة )أي إن ,6 تقع ضمن الطيف الضوثي المرئي أو ضمن 
الطيف ضوق البنفسجي. لذا فإن هذا النوع من الاستقطاب ليس له أثر هام على الدالة 
(ماء ضمن طيف الأشمة تحت الحمراء حيث ,0( >>20. وضمن هذا المدى فإن 
(©)اء يكون صفيرًا ولا يعتمد على التردد ©. 

وهذا الاستقطاب الإلمكتروني موجود ل الذرات الحرة (الحالة الفازية) كما 
هوموجود 4 الأجسام الصلبة. وك الأجسام الصلبة (البلورات) يكون التردد 


الطبيعسي ,0 مساويًا لأصفر فجوة طاقية؛ |5 » بين شريط التكافو وشريط 


تا 700 لستاصتحمو م حمر حت جح و ع حص روه 1ك 


الخصائص الضوئية 


التوصيل؛ ويحصل الامتصاص الرنيني للأمواج الكهرومنناطيسية ويزداد (2ه) ع 
بشكل كبير عندما ,8ت (ه#. وإذا كانت ,8 كبيرة (حوالي 561) كما 2 
كان الكرسون (الناس) هائة يصون كقامًا الأموا التضوكية (تفد عه دون 
أمتصاص) حتى الطيف فوق البنفسجي الذي تقع ,له ضمن مداه»؛ وعندها يحصل 
الأفتساعى الامكين اها دين الشيليتكون أو الجرمائيوة مغلا فإخ :قرع :23 ) لبها 
تقع ضمن طيف الأشعة تحت الحمراء القريب من الطيف الضوئي؛ ولذا مهما ليسا 
شفافين للضوء المرشي. 
3-7 خصائص الإستقطاب في البلورات الأيونية 

عالجنا #: البئد السابق الاستقطاب الإلكتروني ومعامل المزل الناتج عنه 2 
البلورات التي تتألف من نوع واحد من الذرات. ونعالج # هذا البند الاستقطاب الناتج 
عن تفاعل الأمواج الكهرومفناطيسية مع البلورات الأيونية. ويوجد © البلورات 
الأيونية نوعان من الذرات أحدهما موجب الشعنة والآخر سالب الشحنة. وك الخلية 
الأولية ذرتان أحدهما موجبة الشحنة والأخرى سالبة الشحنة وهما مرتيطتان 
بالرابطة الأيونية.ويؤثر المجال الكهربائي 2 الأمواج الكهرومغناطيسية عليهما 
فيؤدي إلى إزاحتهما يك اتجاهين متماكسين.؛ وينشأً عن هذه الإزاحة استقطاب 
بلوري أيوني يساهم 4 تحديد قيمة معامل المزل (ه) © لبذا النوع من البلورات. 
وسوف نضع الاستقطاب الإلكتروني الذي مر ممنا # البند السابق جانباء ونركز 
ب معالجتنا هنا على الاستقطاب الأيوني فقط. 


وقد عرفنا عند دراسة الاهتزازات البلورية (الفونونات) لبذا النوع من البلورات 
بأن هناك نوعين من الاهتزازات: الفونونات الصوتية بمروعهاء والفونونات الضوئية 
بفروعها. وحيث أن الفونونات الضوئية 4# البلورات الأيونية هي أنماط اهتزازية تهتز 


تبح لو لح ا تر 774 ص ع يج حمس سس سس 2 


الفصل السايع 


فيها الانوكاف | نوجبة رالكيوناك السالية ف امجافيزو يكشا دين فان سجالاً كيربافيا 
خارجيا ذا تردد مناسب (يساوى تردد الفونونات الضوئية) يمكن أن يتزاوج مع هذه 
الفونونات الضوئية مما يؤدي إلى امتصاص كبير للطاقة ضمن مدى الطاقات 
المنخفضة (التي تساوي طاقة الفونونات وهي تتراوح ما بين /[ع 10ج 102 ). كما 
يؤدى هذا التزاوج (1128هتامع) إلى تعديل على تردد الفوئونات الضوئية الطولية, 
وعلى معامل العزل (0©)ع. ولدراسة هذه التفيرات فإنا ندخل المجال الكهريائي 
للأمواج الكهرومغناطيسية ف معادلة الحركة لبذه الأيونات» ونهمل الحد الذي 
يشتمل على الاحتكاك ويتسبب 4 التخامد ؛ فتصبح معادلة الحركة لبذه الأيونات: 
كله + (لا- يلة) 20 ع نترام 


0 :له - (يلة- رله) 20 - اواج 


مع معرفة أن ,/ةى,/: هما إزاحة الأيون الموجب وإزاحة الآيون السالب» 7:1 
الموجي للفونون. 
مر 


الذي وجدنا فيه العلاقة بين معامل المزل الساكن (0) ع » ومعامل المزل عند 
الترددات العالية (م) »ع : 


ع م تج 7 تر 5 707 مقت قب حت ل تي وج ل و 1 5 


الخصائص الضونية 


و 


حيست آذآ عدد الخلايا الأولية 4 وحدة الحجوم م اليلورة؛ وبالتمويض 2 
9ه عم عل 


لكا - اك ع ارعاكة لا قي درم - ع أي 
1 1 1 


2ك 


وحيث أن المساهمة الأيونية © الاستقطاب تساوي “ع8 > 2 فإن ضرب المعادلة 
السابقة بالمقدار 716 يجملها على النحو 
(0.30) ...ل ظ((م)ء -(0)ء) ته + صنرم- - (عفبرمن) قر 


وهذه هي معادئة الحركة للاستقطاب # اليلورات الأيونية حيث يظهر فيها 
التزاوج (028زامنامه) يين الاستقطاب الكهريائي الناتج عن اهتزاز الأيونات وبين 
المجال الكهربائي للفوتونات الضوئية: وثابت هذا التزاوج هو المقدار 
((6)ء -(0) ع) نه . ومن طبيعة هذا التزاوج أن الفونونات الطولية تتفاعل مع أمواج 
المجال الكهريائي الطولية: بينما تتفاعل الفونونات المستعرضة مع أمواج المجال 
الكهريائي الملستعرضة. وتكون قيمة المتجه الموجي (10) للفونونات المشاركة 2 
التفاعل صفيرة وذلك لآن المتجه الموجي للأمواج الضوئية صفير جد! بالمقارنة مع قيم 
> داخل منطقة برلوان. 
ونبدا أولاً بإيجاد أشر هذا التزاوج على انتشار الفونونات الضوئية الطولية 
(2015مطص 11621م0 لقها0نائزع1]00) ؛ حيث يكون كل من الاستقطاب الكهربائي 
8 والمجال الكهريائي 8 متوازيين واتجاههما ف نفس اتجاه سير الفونون 2 » أي: 
#1 ليرد جر 


71خ 
م || م (نه- )ايمر بج ص 


عط 7ت 5 73 3 3276 مارح يي وح م 1 


وجح حم حت ب 0ج بر القصيل السايع 


وحيث 2 هو المتجه الموجي للفونون. 


وعليه فإن: 


[ 
بج 
1 
8 
بج 


رما يأ - ضري 
ومن الواضح بأآن 0 عه صر ايا بينما 0ج طر. با لبذه الأمواج الطولية. ويما أن 


م 


(6م)ععء 


ع .7 فإننا نحصل على الملاقة التالية بين هذه المجالات الطولية: 
0ل إن 


أي أن المجال الكهريائي والاستقطاب الكهربائي داخل البلورة مختلفان بذ 
الور : وَتَتهها طرق ف الظور:فقداره (2) ..وبالتمويطن 3 الممادلة الأساسية (7.30) 


نجد أن 
(0.33 اك ا 5 507 2م 
(»)ء (م)ع 
وهكذا فإن تردد هذه الأمواج الطولية ( #|| 2 ]| ')» ويرمز له بالرمز ,2ه ؛ 
يساوي 
(0)ء 
(7.34 مت 
(م)ء 


أي إن أثر المجال الكهربائي على الفونونات الضوئية الطولية لا يودي إلى جمل 
التردد يمتمد على المتجه الموجي (0152618100 50) : بل يزيد فقط من القوة المرجمة: 


ااا .0*7 لوس ا سودت وح 1 


الخصائص الضولية 


وبالتالي يؤدي إلى زيادة تردد التمط الاهتزازي الطولي من القيمة ,60 إلى القيمة ,©6. 
إذن فالأمواج الاهتزازية الطولية تتفاعل مع الموجة الطولية للمجال الكهريائي 8. 
وبما أن 0ع 2عا7 لهذه الموجة الطولية؛ فلا يرافقها مجال مغناطيسي وبالتالي لا 
وجود لأمواج كهرومغناطيسية. 
وننتقل الآن إلى معالجة أثر هذا التزاوج بين الفونونات والفوتونات على انتشار 
الأمواج الاهتزازية الضوئية المستعرضة (5052085م 0211021 17311596556) حيث 
يكون المجالان 2 ,18 على النحو 
رم (#- اام مار 
عدم »رمدم 
ومن الواضح بأن 720 2< بينما 72-0" لبذه الأمواج المستمرضة. 
كذلك فإن 0 2#5«الا كما أن 0- 7.5 وقبل أن نمالج 5<" ممالجة 
صعيحة باستخدام معادلات ماكسويل» ننظر أولاً ب النهاية الكهروسستاتيكية 
(2014ل! عتأهاةوئان616») التي يكون فيها المجال الكهربائي مشتقا من جهد غير متجه 
(974-- 8) وبالتالي يكون 0 - 8< 7 وذلك عندما يكون المتجه الموجي كييرا 
(© جه #) ولا يتفير لآ فوق مسافة كبيرة نسبيا بالمقارئة مع المسافة بين الأيونات» 
وضمن هذا التقريب: وحيث أن 0- 745 أيضا فإن المجال الكهربائي المرافق 
للأمواج الاهتزازية المستعرضة يصبح صفرا» وبالتالي لا يتفيرتردد هذه الأمواج 
ويكون مساويًا ل ,© . ويظهر ذلك واضحا بالرجوع إلى المعادلة (7.30): وأخن 9 
لطر الممادلة فنحصل على: 
:ه- - يه - 
أي أن تردد الأمواج المستمرضة:؛ (ويرمز له بالرمز -©).؛ لا يتأكر بوجود المجال 
الكهريائي. 


قد حي لح ا  /17‏ جج تت .+ مف ع ل م 1257 1 ان 


وثمود الأن إلى معالجة: 0غ 72 لبذه الأمواج المستهرضة باستخدام 
معمادلات ماكسويل داخل البلورة حتى نربط بسن المجالات المختلمة: 


6 


ويما أن 0 2 .ما للأمواج المستعرضة فإن: 


7 ع كر بر7 7 ا 


كما أن: 
2 

ك3 0 

وعليه فإن 
40 
(7.37( 0 مر ع 948 
2 4*0 . عد ؟ 
ْم 2 
(7.38) ا (ه)ء جه 4 


وتعتمد حلول هذه المعادلة على (©)ج الذي نعوض عنه من المعادلة (7.21) 
بدون وجود ليق - (أي دون تخامد للأمواج»)؛ فنحصل على 
2 5 


(0739 ...د ((هه)ج ته - (0)ء شه ) له - [ ره - ته ) ذم 


لصح جح 7723737 تقس 170 حت سودت الو اف د الات 


الخصائص الضولية 


وحلول هذه المعادلة للأمواج المستمرضة هي مزيج سن الفونونات والفوتونات 
كما يظهر من الشكل (7.3): 


/ 1211 
لي ملا , 
دمأققامم لقصنةدطاجهه1 24 كك ىك 
1 


2001 7 ور 
طإعصهرة - دح »> تير 7 
ُ 00 
الشكل (7.3): تمثيل البولاريتون ببانيًا ب المستوى #-(4)© وتمثل الخطوط المنقطة 
الملاقة (#) للفوئونات والفوتونات قبل تزاوجهما. وعند النقطة مكآ يبدأ التحول 
التدريجي والتزاوج بينهما وتتكون البولاريتونات. 


وهناك حلان: الفرع السفلي» والفرع الملوي. وفوق مسار كل من الفرعين 
تتحول الحركة من كونها ميكانيكية اهتزازية (فونونات) عند أحد الطرقين إلى 
أن تصبح أمواجا كهرومنناطيسية عند الطرف الآخر. و4 المنطقة التى يحصل فيها 
التحول التدريجي تمكون الأمسواج مزيجا أو جممًا من الفوتونات (أمواج 
كهرومنناطيسية) والفونونات الضوئية المستمرضة لأمواج أهتزازية ميكانيكية). 
ويطلق على الوحدة الواحدة من هذا المزيج اسم اليولاريتون (105عة0[1م). وهي نوع من 
الاستثارة المكممة (6501180010 03801260) التى يمكن مشاهدتها تجريبيًا وإيجاد 


:حت لا ا مح ع ل 175 اتا ...110 جو م ده تح ص ب 5 120 


و تقس الفصال السايع 


كل من ( 2,2 ) لبا. ويمكن الحصول على فهم أعمق للمنعحنيات 8 الشكل (7.3) 
إذا لاحظنا الشنكل الذي تؤول إليه العلاقة السابقة (7.39) عند النهايات المختلفة : 


- عندما تكون عا صغيرة جدا (0 ج- 2 ) فإن للمعادلة حلين: 


هد 5 
(الفرع السفلي) 57 م0 2 7 
(الفرع العلوي) ب 0 تن - ترم 
اع 


والحل الأول يمثل أمواجا كهرومغناطيسية تسير ل وسط مادي معامل المزل 
له (0) »© » أما الحل الثاني فيمثل أمواجًا ميكانيكية مستمرضة ترددها ,© 
- والنهاية الثأنية عندما تكون !ا كبيرة (./ << #) حيث ,2 نقطة التقاطع 
بين النمط الاهتزازي المستعرض والأمواج الكهرومفناطيسية عندما لا يوجد تفاعل 
بينهما ((0©)ع- (0) ع)؛ وك هذه الحالة فإن للمعادلة حلين أيضا 
00 ث1 
(الفرع العلوي) (ل0.4) ...1 (ماء 


(الفرع السفلي) 


ويظهر من هسذه الحلول أن الحركة # المفرع السفلي تبدأ بأمواج 
كهرومنناطيسية (عند 0+ 4) وتتحول إلى أمواج ميكانيكية عند النهاية 
الأخرى (© جه #)»: وبين النهايتين يكون الحل مزيجا من النوعين (أمواج 
كهرومفناطيسية + أمواج ميكانيكية) وكذلك للفرع العلوي تبدأ الحركة بأمواج 


ميكانيكية وتنتهي بأمواج كهرومغناطيسية. 


تحت تش ل ل حتت كنا وات ال يرع ا م ين لل ا لييح 


الغصائص الضونية 


ويمكن مشاهدة أثر علافة التفرق (0150615108) (7.39) للبولاريتونات من 
خلال معامل الانكسار (ده)” ومعامل العزل:؛ حيث أن 


رماع بك لفاك بك - ره) *,.- (م)ء 


(07.43( 0000 ه- إله (ه)ع- زه)ء- زم)ثم 


وعليه فإن 0+ (6) »© عندما تقترب 60 من مله ( © ج62 ): ويرتبط هذا 
التردد الطبيعي ,00 > ملت ع ين 

كما أن 0ج رماع عندما تقترب © من ,2ه ( ,ده + 60 )) ثم تزداد قيمة 
(©) © بعد ذلك ( .نه <2©)» وي ذلك إشارة إلى بداية أثر الاستقطاب الإلكتروني 


للأيونات المفردة كما بينا ك البند السابق. 


ويبين الشكل (7.4) كيف يتغير (نه) © مع © بالقرب من منه, ,60. وذ 
المدى الطيفي بين م60. .يه (أى عندما ,نه > 60 > .© ) تكون قيمة (هاء سعالية: 
ويصيح معامل الانكسار خياليًا (أي أن “كه -) - رم ,0 > ,8 »: ويمني ذلك أن 
الأمواج لا يمكن أن تنتشر داخل المادة؛ بل تتضاءل أسيًا بسرعة داخل المادة 
وينمكس الضوء انمكاسا تأمًا عن سطجها خارج البلورة (انظر الشكل 7.4) وذلك 
لأن معامل الانمكاس يقترب من 1ج-2 . 


م ا ا ا ل روي اا اع 2522_2252 _للل:2:- 2 


الشكل (7.4): اعتماد معامل العزل 6 على © لبلورة أيونية مؤلفة من ذرتين. لااحظ 


أن 0>ع بقث المدى ,له > نت > م2 . 

وهكذا فإن الأشمة الساقطة تنمكس انمكاسا تامًا عن سطع البلورة عندما 
يكون ترددها 60 مساويًا للتردد نه لتلك البلورة؛ ويمكن تمظيم هذه الظاهرة بأن 
نحكرر عكس هذه الأشعة عدة مرات عن سطع البلورة من أجل أن تبقى فقط 
الأشعة ذات التردد القريب جدا من<نت : فنحصل بذلك على أشمة أحادية التردد. 
وتسمى هذه الأشعة النقية بالأشعة الباقية (183:5 081ا28510) أو "لطهتاماوم عط1” 
وتصكون هذه الأشمة عادة 4 مجال الأشعة تحت الحمراء لأن اه لمعظم البلورات 
الأيونية تقعم ضمن هذا المجال ( 510-4071627 2 #8). وتشاهد هذه الظاهرة 2 
البلورات الأيونية فقطء و البلورات التي تشتمل جزئيًا على صبغة أيونية. 

ولو قارنا بين الشكل (7.4) الذي يبين تفير (0ه) © الناتج عن الاستقطاب 
الأيوني؛ والشكل (7.3) الذي يبين تفير (2) © الناتج عن الاستقطاب الإلكتروني 
لوجدنا تشابها واضعا بينهما. ولكن المدى الطيضي الذي يحصل فيه هذا التغير 
يختلف للنوع الأول (الاستقطاب الأيوني) عنه للنوع الثاني (الاستقطاب الإلكتروني). 


7 ةف ا 17د 3 713 ممجعدت ده و تسصسصح طح حب حتت ود قد دكت 


الخصائص الضولية 


هالترود الرنيني ,له للنوع الأول هومن رتبة تردد الفونونات (الأمواج الاهتزازية 
الملبكانيكية) وتقع طاقة هذه الاهتزازات ضمن المدى 103617 ج107 رله#. أما 
التردد الرئيني ,60 للنوع الثاني فهو من رتبة طافة الإلكترونات لك الذرة؛ وهي طاقة 
تزيد بمقدار "102-10 مرة عن طاقة النوع الأول. أي أن مساهمة النوع الأول تنتهس 
عند نهاية طيف الأمواج تحت الحمراء وبداية طيف الأمواج الضوئية» بينما تنتهي 
مساهمة التوع الثاني ب مدى الطيف فوق البنفسجي. 
4-7 الخصانص الصونية للنوافل الهرة (5مء: جه عء دل 

لقد ذكرنا سابقا بأن النواقل الحرة هي الإلكترونات الحرة الموجودة 2 
شريط التوصيل الذي يكون مملوء! بشكل جزئي بالإلكترونات وتتوفر فيه حالات 
فارغة, أو الثقوب الموجودة له شريط طاقي ممتلئ تقريبًا بالإلكترونات وفيه بعض 
الحالات الفارغة بالقرب من فمته. وعند تفاعلها مع الفوتونات؛: فإن هذه النواقل 
تمتص الفوتونات الضوثية وتنتقل من الحالة الابتداثية التي كانت فيها تحت مستوى 
فيرمي إلى الحالة النهائية التي حلت فيها شوق مستوى طيرمي, ويطلق على هذا 
الامتصاص للضوء "امتصصاص النواقل الحرة" إذا كانت الحالة الابتدائية للالكترون 
والحالة النهائية له تقعمان ضمن نفس الشريط (009م502ط8 820ط3ا12). ومن 
الواضح أن هذه العملية مهمة 4 الفلزات التي تمتاز باحتوائها على الفاز 
الإلكتروني» وكذلك 4 المواد شبه الموصلة التي يمكن تفيير كثافة الإلكترونات 
فيها بتفيردرجة الحرارة. 


وتخضع هذه العملية بالطبع إلى قانوني حفظ الطاقة وحفظ الزخم وعليه فإن 


انحط ات حو 2 لتاب 3 جا جم تالاسر 7074 حيس روي مسح جحي 101 


الفصل السابع 


حيث: ,©., © هما طاقة الإلكترون 4 الحالة الابتدائية وي الحالة النهائية 
على الترتيب. 
.مر هما المتجه الموجي للإلكترون ف الحالة الابتدائية وي الحالة 
النهائية على الترتيب. 
,م هما طاقة الفوتون والمتجه الموجي للفوتون. 
وبما أن المتجه الموجي للفوتون ‏ الطيف الضوئي صغير جدا بالمقارنة مع المتجه 
الموجي دأخل منطقة برلوان الأولى» فإن الفرق (,/- ,#) ل زخم الإلكترون عند 
انتقاله لا يمكن للفوتون أن يوفره؛ ولا بد من مشاركة جسيم آخر 4# هذه العملية 
مثل الفونون حتى تكتمل العملية خاضعة لقوانين الحفظ أي" -هماعم!ء 
6160501-21 ,2001م بحيث يكون 29 ,4 - ,م حيث 0 هو المتجه الموجي 
للقونون الشازلةنونها مرغلق ذلاغ فا عملية امتضاضن: التشووعر ا شكلة التوافل الحرة 
تمتمد على كثافة الحالات الفارغة (فوق مستوى فيرمي) 2 الشريط الطاقي وعلى 
كثافة الفونونات المتوفرة 2# البلورة والتي ستساعد الإلكترونات على أمتصاص 
الفوتونات الضوئية. ويمكن حساب معدل هذه الانتقالات باستخدام نظرية الزعزعة 
الممتمدة على الزمن #4 ميكانيدكا الكم؛ ولكن هذه الحسابات طويلة وغير 
سهلة؛ ويمحكن الاستماضة عنها باستخدام معالجة شبه كلاسيكية. 
ومن المعروف أن المعالجة الكلاسيكية تتفق مع المعالجة الكمية 4 كثير 
من النتائج خاصة ضمن مدى الأمواج الكهرومغناطيسية تحت الحمراء والأمواج 


المرئية وعند درجات الحرارة المالية نسبيًا (أي بحيث يكون 72,1 5 0 7). 


#عور ‏ ة 2 777757 17 متحدج تدج سس 7 سك و 1 ال 


الخصائص الصوئية ٠‏ صصعصبجح يي تت 


وك المعالجة شبه الكلاس يكية نفترض مجالاً كهريائيا موجيًا 
#«ى كر جح قر , وذ 006 م جح ]| ة كمالة 08 تلات كرون مدلا سن اكد الحرة. 
فتكون معادلة الحركة للاتكترون على النحو 


(7.45) ا أله وه د أو كك جر" بور 


وباعتبار أن * تتذبذب تابمة للمجال الكهربائي ( ”ع,< > + ) فإن نحصل 
علو: 
رج ع1 
لت سدح وين 
(أ+عم )هم 0 
برج ه- : 
لل سيد نر 
(1-102) 0 
وعليه إن كثافة التيار: 


دزعه)ص د ل 
786 )مده سس 2 


05 
(22: -1) ص 


أي أن معامل التوصيل الكهربائي تحت تأثير مجال كهربائي متردد يساوي 


2 
00000 : ]ركب -(م)» 


1-10 (02 1 -1) سر 
وقن اسكتهد هنا زمين اللسعيناء 2:2 الكاذنة 5ه 0 نزي بشن عقون 
التصادمات التي يتمرض لبا الإلكترون © حركته دون الإشارة إلى أنواع هذه 


التصادمات (فهو يشملها معا مد يي 


ا فلا21 7 عستم تي ل ل سي كت اي و 


الفصل السابع 


1 2 
3 
كما أن القداز 2 ,6 يفثل معامل التوصنيل الكهريائي الساكن (أي 
عندما يكون المجال الكهريائي ثابنًا (2-0))» بينما 8 تمثل كثافة الإلكرونات 
(عددها لك وحدة الحجوم). 


ومن خلال العلاقتين (7.6) و(7.7) فإن الجزئين الحقيقي والخيالي من (ه)ج 
يرتبطان مع معامل المزل (60)ع للمادة ومع معامل الإنكسار (0)” كما يلي 


1 (( 3 --_ 2 5 
مسح التعداه حت ع وا | 
تمض + 1 أ ك مه 

48( قممه روه إرور اممو م يدم نموم 7 2 3 


وسهطن ادل تعريشازآردد البلازما للإلخرونات الحسرة 


26011611017 2185123 , ,0ه ) 
2 
(7,49) لد لج د ززم 
و3 تن 
فإن العلاقتين السابعتين تصبحان: 
52 
شثرم +1 ع اد 
ا ا 
ا 6 5 
امي نا 
نه +1)نه ئ| 


3 


الضوء: وأن الحد من الجزء الحقيقي للدالة (نه)ء يمثل مساهمة جميع 


الأسباب الأخرى مير النواقل الحرة 2 قيمة (2) © للبلورة. وحتى نجعل المعالجة سهلة 


نفترض يأن 2 (مءقتوزاء (أي 2 ). 


3 777 جو سس را و لاتب 12 


ونلاحظ ث2 الملاقّة (7.50) أن لدينا عدة ترددات: تردد البلازما ره وهي 


كنات ب طرديًا مع كثافة النوافل الحرة: وتردد الضوء المستخدم 0 ع؟ ثم تردد 


التصادمات 6 أي تصادمات الإلكترون مع الفونونات والشوائب وغيرها. 
01 3 


وتمثل العلاقات (7.50) مساهمة النواقل الحرة 4 ممامل انكسار الضوء 2 
المواد (©)7:,)0(.72. وسسوف نبين الآن ما تنبئ به هذه الملاقات عن الخصائص 
الضوكية للفلزات وأشياه الموصلات 4ك مناطق ثلاث من مناطق الطيف الضوئي كما 
عرفناه ل المقدمة. وهذه المناطق هى: منطقة الطافات المنخفضة 02,2 >> 1>> 2# , 
كم منطقة الطافات المتوسطة 6,2 >> 6# >> 1 » ثم منطقة الطيف فوق الينفسجىي 
العالى الطاقة ,له < © و ول نع (ه . 
أ-- منطقة الطاقات المنخفضة 0,5 >>1>> 02 (الأشعفة تحت الحمراء 

والميكروية) و4 هذا المدى تصبح الملافئات (7.50) كما يلي: 
به رم 1 0505 
51 اسن و 31 6 8 ل 


02 0 
أي أن (©) ,© سالب القيمة وثابت؛ بينما (2) ,© ذوقيمة كبيرة؛ أي 
إ(©) ي|<< |(©) | . وعليه فإن معامل الانكسار يساوي تقريبًا 


(++1) 5 
وعليه فإن الجزئين (©),.(ه) , متساويان تقرييًا: 


ات موسر 


الع سسحت تا 2 ا خبتتتيب 0 ل زوزع 


الفصل السايع 


وتزداد قيمة كل من ,7,7 مع انخفاض ©. وحيث أن 7)0(<<1 أيضًا فإن 
معامل الانعكاس يقترب من (1) ويكون الفلز عاكسنا جيدا للضوء 4 هذا المدى 
من الأطوال الموجية 


2 2 
وده ...شرع تخللحتا دم 


ب- منطقة الطاقات المتوسطة ,له >> 22 > 1 


وضمن هذا المدى من طاقة الأمواج الضوئية فإن الملاقة (7.50) تؤول إلى 


2 
“رم م 
(7.53) ل - 1-2 ِ _- 7 تت 
وهي كبيرة وسالية؛ وكذلك فإن 
[ بهم شه 
(7034) ل 4 ات 
0 0 ٌ 
أي أن: 
|5| >> اتا 


ومن الملاقة (7.53) فإن الجزئين ,2,, يمكن إيجادهما كما بلى 
2 


0 
در ي1- 0 


2 
- ( + )(,م- 200 
7 


وهذا يمنى بأن ,7 << ,7 : وعليه فإن الملاقة السابقة تصبح 


2 ا 770 ساو مح و كلكا 


2 
7 7 
55 العو -5 17 أو اد 7“ 


وحيث أن , << ي: فإن معامل الانمكاس يكون كبيرًا 


1_2 وك - 0 5 200010 1+ 27 0 + 2 20 م 
1 1 + 1+ 2( + 1+ 7( 
ا 0 5 
70 
1 2 
60,5 ولة عون 


ويما أن 1<< ينه فإن الفلز يكون عاكسا جيدا للضوء 4 هذه المنطقة 
أيضا. 


ج- متطقة الضوء فوق البتلفسجي ,2 << © أو ,0 2 ده 


وة هذه المنطقة نفترض أيضا بأن 1 << 6222 وعليه فإن 


ويظهر من (7.59) بأن 0 ج255 ؛ وبالريبط مع (7.58) نجد بأن ,7 << ,7 
وبالتالى 1ت ,2 . أي أن ممامل الاندمكاس ينخفض بسرعة نحو الصفر عندما تقترب 


من تردد البلازما رله. 


هط و كح ةس كا وو بج سا 340 سج ع معت تج بج د 2 2ت 2 


وهكذا ينعدم الضوء المنعوكس عن سطح الفلز (عندما ,2 602 ): ويصيح 
الفلز شفافا هذا المدى من الترددات. ويمئل الشكل (7.5) ملخصا لبذه النتائج. 


بااطاع مقع 8 
زع 
ما 


20 15 10 5 0 
زلاع) لاوعمرة ترمكمرام 


الشكل (7.5): معامل الانمكاس للفاز الحر 
( 15.261- رع "(صكصسطه) ”3.610 دى). 
منحنى الانمكاس لاذلامنيوم (الخط المنقط) 
1-4-7 امتصاص الضوء في أشباه الموصلات 
تكون كثافة النواقل الحرة "0 (عددها لك وحدة الحجوم) أقل مما هي 3 
الفلزات وبالتالي فإن قيمة معمامل التوصيل ,© تكون منخفضة بحيث نستطيع أن 
تنفترض بأن م وعندئن فإن ,ع >>ريةج أو أن: 
نه ,ع 
[2م- 7 >> 27171 


ومن ذلك نرى بأن ,<< 7 وأن 00 أي أن مساهمة النواقل الحرة 


(2- 2ج) يذ قيمة معامل المزل () © تكون ذات قيمة مهملة: ويكون معامل 


وج تسج ”وو م و دجت 1 3 


الخصائص الضونية 


امول نانسا فين تشواكسن اسلو فقتطل آم معامل الامتسناضن تمك عد الظتروف 


فيساوي (باستخدام 0858) 


ومن هذه النتيحجسة نجد بأن امتصاص الضوء عند الطاقات المنخفضة 


1 
(1>>عم) كابت ولا يعتمد على التردد» ولكنه يتفض بسرعة 6 خشلئل 


الترددات العالية. 

5-7 الخواص الصومشناطسية (امء 1م منء:7ع27:6) للنوافل الجرة 
لقد راينا عن الفصل السابق (بند 10-6) آن تعديلاً يطرا على حركة النواقل 

الحرة بتك البثورات عندهما تتفمرصض اليلورة لمجال مغناطيسي (18). فإذأ كان المجال 

المفناطيسي 2 الاتجاء 2 مثلاً ( || 8) فإن حركة الإلكترون 2# الاتجاه 2 الموازي 


للمجال لا تتأثر إطلافًا وتبقى طاقة الإلكترون ف ذلك الاتجاه كما كانت قبل 
2 7م 


وجود المجال (أي و - رك ). أما الحركة ف المستوى (لإ,ن) المعامد لاتجاه المجال 
0 
فتصبح مكممة؛ ويتحرك الإلكترون 4 مدارات دائرية مكممة (تسمى مدارات 


لانداو) وتكون طاقة حركته 4ه المستوى الإرلا) على النحصو به[ 1+ )- 2 
د ٠‏ عي بابلا 1 5 وهويدور حول اتجاء المحال بالتردد السيكلوتروني 


فرع 5 
- > يه ؛ ويكون الفرق ل الطافة بين مدار ما والمدار الذى يليه يساوى 200 . 
١ 7‏ 


وحتى يكون هذا التكميم ظاهرا وبمكن مشاهدته تجريبيًا يجب أن يتحقق 
الشرط [< 2.2 حيث :+ زمن الاسترخاء: ويتطلب ذلك استخدام درجات حرارة 
منخفضة ( 4و2 < (ه#). ومن الطبيمي أن يكون لبذا التكميم أثر واضح على 
الخصائص التوصيلية والضوئية للنواقل الحرة غ البلورات. 


الو لت سسةسكة ا ا كلح .12 1 اا 


الفصل السايع 


ولا يختفي أثر المجال المفناطيسي على خصائص النواقل الحرة حتى عنيدما 
يكون المجال ضعيفا وتكميم الطاقة غيرهام ( 2و4 > 822). وسبب ذلك أن المجال 
المفناطيسي يمدل من التشابه (أو التناسق بين الاتجاهات) 69ا216تم55 ل البلورة إذ 
يصبح اتجاه المجال مميرًا عن غيره من الاتجاهات داخل البلورة؛ وبالتالي فإن انتظام 
قيم الخصائص الفيزيائية (مثل ©,6) © الاتجاهات المختلفة يطرأ عليه تمديل» إذ 
تختلف قيمة ( © ) مثلاً .إن الاتجاء 2 عن قيمتها ب المستوى ((9 ,). 
و5 . نستطيع ! ستخدام المعالجة الكلا 1 سبيكية لحساب الخواص الضومفنا 1 طيسية 
للنواقل الحرة إذا كان المجال ضعيفا نسبيًا. فإذا وضعت البلورة تحت تأثير مجال 
مغناطيسي ‏ الاتجاه 2 ( || 8) وسقط عليها أمواج كهرومغناطيسية (ضوئية أو 
تحث الحمراء) باتجاهم مواز لاتجاه المجال المفناطيسي: فإن معادلة الحركة 
للالكترون يمكن كتابتها (كلاسيكيًا) على النحو: 
63 امم سد عمج قر مس عرو د تزيم 
(حيث طآ هو ثابت القوة المرجّمة للالكترون (المرتبط)). ولو عرفنا المقدار 
2 أنه وجعلنا | 8 + وأن المجال الكهربائي للأمواج الكهرومتناطيسية 2 
1 1 
يقع 4 المستوى (/إ ,)+ فإن المركبتين لإ ,ا للمعادلة السابقة تصبحان كما يلي 
8 - ينيم + نر بابر 
003 4 
بكم رم + هع نر 
7 71 
1-5-7 ظاهرة شارادي مع 1/2 «4ه2:07) 
إن اختيار اتجاه المجال المغناطيسي بحيث يكون موازيًا لاتجاه انتشار الأمواج 


الكهرومننامطيسية داخل اليلورة هوما يسمى بوضع ظاهرة فارادي ) النتانا 


تع 77/77 3 14 سو د م و وي ا ممح جك 


الخصانص الصوئية -_مرصح م مج و تت 


10 . وهذه الظاهرة هي دوران مستوى الاستقطاب للضوء المستقطب خطيا 
بزاوية معينة نتيجة مروره داخل البلورة موازيًا للمجال المفناطيسي. أي أن مستوى 
الاستقطاب (5013912211082 01 ع0[130م) يدور زاوية مقدارها 6 يمتمد مقدارها على 
شدة المجال؛ء وسمك المينة ونوع المادة. وحتى نفهم هذه الظاهرة فإننا تحلل الضوء 
المستقطب استقطابًا خطيًا إلى مركيتين أحداهما مستقطبة استقطايًا دائريًا نحو 
أليمين» والثانية مستقطبة استقطابًا دائريًا نحو اليسار» وهما يمثلان كما يلي: 

فق عدانان نامي 2 6081 005 ,8 ع , 1[ 


(11) انه طاة ,ل - رطط 07 605 رماع ,1 


وهما يسيران بسرعتين مختلفتين داخل المادة لأن أحداهما تدور مع اتجاه 
دوران الإلكترونات ( 60 ) والثانية تدور بالمكسء» وهذا يؤدى إلى اختلاف معامل 
الانكسار للمركية الأولى عنه للثانية. وبسبب هذا الاختلاف بينهما لك السرعةء 
فإن مستوى الاستقطاب يكون فد دار زاوية معينة عندما يجتممان معا عند الخروج 
من المادة. ولإيضاح هذه المفاهيم وحسابها كميًا نمود إلى المعادلة (7.63)؛ وثعّرف 
المتفيرات التالية: 


نه 1 2 > إلا 
(7.64) 1غ ( عيا- له) اذى د ركع رط دين8 


ونفترض حلولا متفقة مع تفيرالمجال الكهربائي يط ١‏ أي: 


نعوض 4 المعمادلة (7.63) لتحصل على: 


37 7و ...1 4 1 نط ست ع سس ع كه 


: 6 ١ 
السيكلوتروني يساوي 7 يه فإن:‎ 


(7.68) معت ع بم 
600 + | ترم - يه ) 
ومن تمريف التيار الإزاحي (1 فإن: 
ظح رطعت ,نل 
(7.69) 20000 0 ا 
و يع ع 


وبالتمويض من (7.69) 3 (7.68) نجد أن: 


(770 0 هد متشت 
3 


يمه < [ 2ه - يه ) 
ميق فيل الابكياز السونواكل تافاته تمي فلن 
05 2 
'( 0 


بجي ات تفه] اخدنر 
م و بده +( #ه- يه) ظ 


50007 5-0 6 
وأن: 
تق # 
(7.714) 6 4134 2ع شرن د 86 
6 ينا 
حيث 4 سمك المينةء © سرعة الضوءء وبناء على ذلك فإن: 
مث 1 
75 لمم اص ---ق8 
)7.75 الوا 0 
وبالتمويض من العادلة (7.72): تحصل على: 
(7,76) مسي !:! _- 


7 ته إته-سبه) 2 


وإذا أخذنا مساهمة الإلكترونات الحرة فقط (أي 0 - 60) وأهملنا 


الإالكترونات المرتبطة, (مع الاتثياه إلى أن 2 جح بع فإن زاوية الدوران تساوي 


77 تك ا تت تنس 316 متحت وو عبرت مت 1 


الفصل السايع 


ويلاحظ من هذه النتيجة أن 6 تزداد خطيًا مع شدة المجال المفناطيسس (من 
خلال «©)ء كما قزداد خطيًا أيضا مع عدد النواقل الحرة (من خلال 5 ). ومن 
خلال حاصل الضرب 6540 فإن 6 تتناسب عكسيًا مع مريع الكتلة الفعالة 
للاتلكترونات ). لذلك فإن تجرية قياس زاوية دوران فارادي (6) تمتبر طريقة 
فمالة للحصول على "*” لمعظم المواد شبه الموصلة. ويكون الدوران كبيرًا عندما 
تكون :”7 صغفيرة. وعلى سبيل المثال فإن مادة شبه موصلة مثل (1256) تشتمل على 
كثافة الكترونية "دوهلاهواء !10 ]8 تؤدي إلى دوران مستوى الاستقطاب بزاوية 
تساوي تطد/ 250 إذا كانت شدة المجال المفناطيسي تساوي (76518 1): وكان 
الطول الموجي للأشعة الكهرومننطيسية يساوي 15/77 تقريبا. 
2-5-7 الرنين السيككلونروني (عء:رم:رمكدء» ب« م لماج )) 

عندما يكون المجال المفناطيسي كبيرًا نسبيًا ودرجات الحرارة منخفضة 
بحيث يكون 1 < 27 فإن المعالجة يجب أن تأخذن بمين الاعتبار مدارات الإلكترون 
المكممة حول اتجاه المجال المفناطيسي؛ وهي المسماة (مدارات لانداو). وتكون 
طاقة الإلكترونات الموجودة ‏ الشريط الطاقي الواحد ممثلة على النحو: 


201112 
211 


+ له [ ولا +4)- ب كما مر معنا نارفا 


أي أن الشريط الطاقي المتصل ينفصل إلى عدة أشرطة جزئية (قلمةططناة) 
كل شريط منها له رقّم: ...,0,1,2,3 -4 ؛ وهي تمثل تكميم الطاقة الإلكترونية 
4 المستوى المعامد للمجال المفتاطيسي ( 0054 ,2). 


إن انتقال الإلكترونات بين هذه المستويات المكممة يتم من خلال التفاعل مع 
المجال الكهربائي 2 الأمواج الكهرومفناطيسية عند سقوطها على عينة رقيقة من 
المادة. وتمالج هذه الانتقالات باستخدام نظرية الزعزعة 4ه ميكانيكا الكم: إذ 


ري يتا قا اياي شي ل يد يي 70709ب 27 يي 


الخصائص الضونية 


يتم إيجاد هاملتونيون التفاعل بين الإلكترونات والأمواج الكهرومفناطيسية: ثم 
تحسب القيمة المتوسطة لهذا الباملتونيون بين الحالة الابتدائية ,/#ا والحالة النهائية 
,/ا. وقند بيّنت هذه الحسابات أن الانتقال يتم فقط بين مستويين متجاورين» إي 
عندما 11ح عغَثمْ ع ,م#- 7 حيث # هو رفم لانداو للمستوى. 
ولا كانت عملية الانتقال تخضع لقانون حفظ الطاقة وقانون حفظ الزخم 
للإلكترون: فإن قانون حفظ الزخم يشترط أن: 
برمرميرم أ > | 4- 27 
ولكن «مامبام ل صغير جدًا بالمقارنة ممم المتجه الموجي للإلكترون دأخل البلورة 
(وهو من رتبة 2ّ), وعليه فإن الشرط السابق يصيح: 
و 
(078)اسسستسده 1 ) في[ يي ) 
أي أن المتجه الموجي للإلكترون 4 الاتجاه 2 لا يتفير أثناء عمليية الانتقال 
«(يكون الانتقال رأسيًا) بين مستويات لانداو. 
كذتك فإن قانون حفظ الطافة يشترط أن يكون الفرق 4 طاقة الإلكترون 
عند أنتقاله مساويًا لطاقة الفوتون: وحيث أن الفرق يه طاقة الإلكترون عند انتقاله 
يساوى: 


(07.79 ممم 4 8ط ح ,7 م ع قل 


(2080 لم © 7 عه روخ 


فمند الانتقال من المستوى (4+1)ج-4 فإن 0< تلة ويحصل امتصاص 
للفوتون من الموجة الكهرومفناطيسية. أما الانتقال من المستوى (4-1) ج 4 فإن 


ا 72ت 347 جاوججح ع م م تت 


المصل السايح 


0 > عاق ويحصل أنيمات للفوتون. والمملية الرئيسية هي مله العادة امتصاصس 
للفوتونات من الأمواج الكهرومغناطيسية. وتتم عملية الامتصاص عندما يكون تردد 
الأمواج الكهرومفناطيسية مساويًا لتردد الإلكترونات # مداراتهاء معادئة (7.80). 
ولذا يطلق على عملية الأمتصاص هذه أسم (الرنين السيكلوتروني). وك العادة يتم 
إجراء هذه التجرية ومشاهدة هذا الرنين بإحدى طريقتين: 
- تثبيت المجال المغناطيسي 8 المسلط على العينة وتفيير تردد الضوء الساقط 
عليهاأً (©) تدريجيًا حثى يحصل انتخفاض شديد شك شدة الضوم النافد من 
العينة (أى امتصاص) عندما يه ح ته . 
- تثبيت تردد الضوء (0©) الساقط على العينة؛: وتفييرشدة المجال المفناطيسي 8 
تدريجيًا حتى تتساوى يه - © . 
ومن معرقة تردد الضوء الساقط 62 عند حصول الرنين وتحديد قيمة المجال 
للانكترونات ( ':7). 
وبشكل عام فإن قيمة "77 تختلف باختلاف اتجاه المجال المفناطيسي بالتنسبة 
لمحاور البلورة الرئيسية وذلك لأن السطح المتساوي الطاقة حول النقطة الدنيا 2 
شريط التوصيل لا يكون 5 كثر من المواد سطحا كرويًا؛ أي أن: 


د )8 


2+ جعة) - 


بل يكون سطحا على هيئة قطع ناقص ثلاثي (5010م[1اء»؛ أي: 


سح جح هتجه -23 2 ا 1710 م اح م ني 0 د تح مس17 


المقصانص الصضونية ٠‏ سبح ح عوج ع وح و وم تت 


و هذه الحالة فإنا نشاهد أكثر من تردد رنيني واحد» وبالتالي نجد أكثر 
من قيمة واحدة للكتلة الفمالة "70 . وقد بينت كثير من التجارب على مادتي 
السيلكون (51) والجرمانيوم (©6) بأن الكتلة الفمالة لبا قيمتان الأولى ,7ح ,م 
4# الاتجاه الموازي للمحور الرئيسي للقطع الناقص والثانية ضع ج70 - ,71 يك 
الاتجاهين الآخرين. 

أما مدى طاقة الفوتونات الذى تتحقق عنده المعادلة (7.80): ونستطيع عندئن 
مشاهدة ظاهرة الرنين السيكوتروني © معظم المواد شبه الموصلة» فهو يتراوح ما 
بين 10367 ج 102 (وذلك يعتمد على شدة المجال المفناطيسي 8 وعلى قيمة 
الكتلة الفمالة للالكترون :ا 

6-7 انتقال الإلكترونات يبن الشرافط 51107:ه 17 4 ترمطءء١:1)‏ 


تمد عالجنا لك البنود السابقة انتقال الإلكترونات من الحالات المشفولة إلى 
الحالات الفارغة ضمن الشريط الطاقي الواحد (0صة85اه1) الذي يكون عادة 
مملوءا بشكل جزئي. وكانت ال معالجة باستخدام الميكانيكا الكلاسيكية حيث 
اعتمدت نموذج الفاز الإلكتروني الحر الذي يهمل اعتماد معامل المزل على المتجه 
|الموجي للإلكترونات: أى (©)6- (2,©) ». كما أن طاقة الفوتونات (360) 
المستخدمة لإثارة الإلكترونات وانتقالبا ضمن الشريط الواحد تكون منخفضة : 
وأقل من الفجوة الطافية .2. 

وعندما تزداد طاقة الفوتونات بحيث تتجاوز الفجوة الطاقية بين شريطين (أي 
ع8 < #6 ) فإن انتقال الإلكترونات من شريط طاقي إلى شريط آخر يصيح ممكنًا 
على أن تتوافر حالات شاغرة © الشريط الآخر. ويطلق على هذه الانتقالات "انتقالات 
بين الشرائط" (5320,ع101). فالإلكترون ينتقل من الحالة الابتداكية ( ,2,ة) 2 


ا ا ا ا اي ل وي تت 2222م لللللللال- 2 1 أ 


7لمحح بر م مح د ك2 الفصل السابع 


الشريط الأول إلى الحالة الشاغرة النهائية 2 الشريط الثاني ( ر#,/ ) (أنظر الشكل 
6.) تحت تأثير التفاعل مم المجال الكهريائي للموجة الكهرومنناطيسية. أما 


هاملتونيون هذا التفاعل فهو يساوي 


رخ (تعدبهاني عله 5 77 
011 


حيث 7 هو المتجه الموجي للموجة الكهرومغناطيسية ( ك3 - |و|) 
© هو اتجاه الاستقطاب (وهو يعامد © أي 0- )2١07#‏ 
.كل هو سهة الاهتزاز للجهد المتجه (وعلافقته مع المجال الكهربائي 


| لسك 1د 
0 


« الزخم الإلكتروني 


م 2 
سقط 


0 4 (ك1)ب8 
لضقط٠ط‏ ععدة 1731 


الشكل (7.6): تمثيل الانتقالات المباشرة 


وباستخدام نظرية الزمزعة # ميكانيكا الكم؛ فإن معدل احتمال انتقال 
الإلكترون من الحالة 1 إلى الحالة [ وذلك بامتصاصه للفوتون (860) يساوي: 


2 33332[ 3 ساك صمي يجيي حب حو هد وككتكم 


الخصائص الضونية 


(8©2- 5 ر)ة مأ 12م > أعك) 27 ررم 


بمقدار (ده#) على مقياس الطاقة» فإننا نحصل على محصلة عدد هذه الانتقالات 
سك وحدة الزمن: أي أن 


عت 


طش 
00 ا( رهد ر)ت أ رس إقر ”لاما 2 ك 2 4 


حيث وضع المقدار 2 لشمول اتجاهي الزخم الأسبيني للاإلكترون. 
((ه)6(ه) ع ) فإن علينا أن نلاحظ أن عملية الإنتقال تخضع لقانوني حفظ الطاقة: 
وحفظ الزخم (المتجه الموجي ). لذلك فإن الفرق # طافة الإلكترون عند انتقاله من 
(ر ج]) يجب أن يساوي طافة الفوتون: 


كذلك إن التفير © المتجه الموجي للإلكترون يجب أن يساوي المتجه الموجي 
للفوتون: 


ويتضح هذ! أيضا من المعادثة (7.81) إذ أن القيمة المتوسطة للهاملتونيون '27/ 
بين الحالتين ([ ,1) تساوي صفرا إذا لم يتحقق الشرطان (7.83): (7.82). وب 
التجارب المملية يستخدم الضوء المرئي أو الأشعة تحت الحمراء أو الأشعة فوق 
البنفسجية» و جميع التجارب يكون الطول اللوجي لبذه الأمواج 
الكهرومفنتاطيسية أكبر كثيرا من المسافة بين الذرات (ثابت الشبيكة 8). وعليه 


م تي ا 2222 090 روي ع كك هلللللتت22 اتات 1 


جججج7 جح رو موس ب ب ادكه الفصل السابع 


فإن المتجه الموجي 0 للفوتونات الساقطة على العينة أصفر كثيرا من المتجه الموجي 
للإلكترون ضمن منطقة برلوان» أي أن بر >> # وبالتالي نستطيع إهمال قيمة 0 
(التهريب الثنائي الكهربائي .288107 016م01)؛ ويصبح الشرط (7.83) 


- رغ 
وهو ما يسمى بالانتقال المباشر (015660) أو الانتقال الرأسي (610081/؟) حيث 
لا يتفيرالزخم الإلكتروني (أو المتجه الموجي له) أثناء الانتقال من شريط لآخر. 
ولبذه الانتقالات بداية تسمى "العتبة" 5651010ط)؛ وهي تتمثل 4 حصول أول 
الانتقالات (أقلها طاقة) عندما تصبح طاقة الفوتونات (#40) مساوية للفجوة الطاقية 
بين الشريطين ,8 (الفرق # الطاقة بين أعلى نقطة 4 شريط التكافؤ وأدنى نقطة 
شريط التوصيل) ؛ ويستمر عدد هذه الانتقالات ك الازدياد مع زيادة (820) إلى أن 
نصل إلى عتبة أخرى تتقارب عندها نقاط من الشريط الأول مع نقاط أخرى 2# 
الشريط الثاني. 
وتحصل هذه الانتقالات ك الفلزات من شرائط مملوءة بالإلكترونات إلى 
شريط التوصيل المملوء جِزْئيًا؛ أو من شريط التوصيل إلى شريط آخر فارغ أعلى منه 
طلاقه و بالاعنافة إلى اليعضاضفى التطيوم يسن هن الانتقالاتة مب الشراقع شان 
النواقل الحرة الموجودة # شريط التوصيل 4# الفلزات تمتص الضوء أيضنا: مما 
يجمل عملية الامتصاص أكثر تمقيدا! 4 الفلزات منها # المواد المازلة أو شيه 
الموصلة. ضفي المواد المازلة أو شبه الموصلة تكون أعداد النواقل الحرة صغيرة جد : 
وتلذا فإن عملية الامتصاص الناتجة عن انتقال الإلكترونات بين الشرائط تكون هي 
العملية الرئيسية (ويمكن إهمال عملية امتصاص النواقل الحرة) ابتداء من تردد 
المتبة ( يا - ©8)» ويزداد الامتصاص بشكل حاد وسريع بعد ذلك»: وتسمى هذه 


ال تت لل يي ا ا ف اياي تت ا صصص ا ا أ 2 ههه 


الغصائص الضونية 


الزيادة الحادة 4 الامتصاص بمد زيادة التردد فوق تردد العتبة ب "حافة الامتصاص 
الأساسية" غع60 رمتاترءه365 260481تة2120. ((ويمكن الحصول على معلومات قيمة 
عن هوليارة الأمتسامن بالقونمن القتكوة الطافية رين شويل التكضافن وشريطك 
التوصيل من خلال دراسة وتحليل ظاهرة امتصاص الضوء عند "حافة الامتصاص')). 
وبعد هذا التقديم السريع لعمليات الانتقال بين الشرائط؛ نعود إلى المعادلة 
(7.81) لاستكمال حساب الكميات (2©) ع,(©)0. إن الطاقة التي يمتصها النظام 
وحدة الزمن من الفوتونات التي طاقتها ( 8062) تساوي: 
(7.54) .6 #اآ(ه#8) ع موبووعم 
حيث ا هي عدد الانتقالات 4 وحدة الزمن. كذتك فإن هذه الطاقة ِث 
وحدة الزمن تساوي: 
(0.85 د 7 ل أل ١‏ ح مزج ربر 12 
حيث آل كثتافة التيار .:# الوسط» كم هو المجال الكهربائي: ومن العلاقة 
05 ع آل وإجراء التكامل نحصل على: 


(7.86) م لل لآوّف ج(ه) ,20 - 7 5ل | 
4 
وبالتعويض 2# (7.84) نجد أن: 
07م كح 
7107 0ك ال 0 
تف 21 ما 


ججججورجج وجو مجو جسم جوت بمو ميت و د د الفصل السايخ 


وبالتعويض عن 7لا من المعادلة (7.81): تصبح الكمية (2) ,ء 


22 
(7.89) (0ه8 - ,8 - وأ 2 < ةم > ب ير لتحت -(ه) رع 
ولكن المقدار 
جرم 1 1 
8-4 - 
إ 2 0 


أي أن الجزء (هم) رع من معامل العزل يصبح 
[840- ,8 - - جيم كال 5 انان 3دزماء 


(007.90 ل (ده8- و3 )6 1 ]| اك 5-6 كك 


72 |را) د 
باعتيبار أن: 
[ ع “لي 
ولكن التكامل فوق ١‏ (وهو حجم منطقة برئوان) ليس إلا كثافة الحالات 
لمكن اللتشتررظيق اللذيق مختسسل نينهه] اتكقال الالمكدروناكة وفسين النككافة 
المشتركة (5]865 01 /5ذ1755 1تنأه0[): ويرمز لبا بالرمز (015)) وهي تساوي: 
(هة- ,5 - ,كاه م - 105ل 


وام ا 
45م 1ل 
[,5- ل 


هخ - ,15 - ,8 . (للاحظ أن ى 45 رك - 48 : وأن ,عله #ا, 7 - #لك ) 


71ج _ 755 مط جع عو و10 


الخصائص الضوئية 


أي أن معامل العزل (©) ,> يتألف مسن حاصل ضرب القيمة المتوسطة 
لباملتوئيون التفاعل ة كثافة الحالات المشترك : 
2 
(7.92) مس ومني 005 إوقة | حزه)وء 
وهنا يجب التأكيد على النقاط التالية التي اعتمدنا عليها للحصول على هذه 
النتيحة: 
-- افترضا المواد غاؤلة او شبة موصلة. وفيها يكون شريظ التكافو مملوءًا تمامً 
دروكا قد ينها تون قتريظ !التوصييل :قار غاب وعادة فقن اعملنا اتقضناضن 
التواقل الهرة 
7 اعتمدنا تقريب الثائي الكهربائي (.0م258 ع01501) 4 حساب القيمة 
المتوسطة لباملتونيون التفاعل» إذ اعتبرنا أن 0 © ب وأن 1م ”ام, 
- اعتمدنا الانتقالات الراأسية فقط التى لا يتفير فيها المتجه الموجي للإلكترون 


عند انتقاله, أي أت 7- 33 


- استخدمنا الوحدات (285)؛ ويمكن التحويل إلى الوحدات الدولية (51) بأن 


م6 
ومن الكميات الضوثية التجرييية التي ترتبط مع (2ه) © معامل الامتصاص 
(هاه وهو يساوي: 
(7.93 زه)ا بك كك - زم)ه 
601 


ولذا إن التفيرات (ونقاط القيم المليا والقيم الدنيا) ب كل من (<)به 
و(ه) © تكون متشابهة. وإذا افترضنا أن أيه لا تعتمد كثيرا على ع! فإن التفير 
(©) © يتبع بشكل رئيسي التفير ل (195). وتكون قيمة (185) كبيرة عندما 


امتح ا لا 0 509222( يات فتن لعي : جه ص :2 هع 


يرج ل ري ل 0 سسسب القميل السايع 


يكون عدد الانتقالات # المدى الطاقى (ه0+2)# + 800 كييرًا. وبحصل هذا 
الوضع عندما يكون شريط التوصيل (الفارغ) موازيًا لشريط التكافو (المملوء) فوق 
منطقة 4 فضاء ع1 يكون فيها الفرق 4 الطاقة بين الشريطين ثابًا نقريبًا. وعندئر 
يكون عدد الحالات الابتداثية والنهائية المتوفرة للإلكترونات كبيرًا : أي عندما 


8) ,ل ,” - © ) جل 7 
أو: 

(7.94) كن 
حيث (5.)4 هو شريط التوصيل» (5,)4 هو شريط التكاذق. ويحدد هذا 
الشركل (7:94) التفاقل الجرحة دق تعتار 16 لاثيانة حظهدى: اثواءة ناق]ء #قظة امسريفية ..) 
كما مر معنا سابقا وهي نقاط يحددها البناء الشريطي للمادة. وتسبب هذه النقاط 
الحرجة بروز نقاط واضحة # طيف (0©) يع و طيف معامل الامتصاص (6)0. 

وكمثال على ذلك أنظر الشكل (7.7) لطيْف (ه) رع كما تم إيجاده تجريبيًا. 


(بم)ايع ممناعصدة عتراجم 1و1 


83 65 7 35 25 1 06 
لاق عوم ‏ جومماره جروحوتم 


الشكل (7.7): الطيف التجريبى لمعامل المزل 50 © لمادة الجرمانيوم حيث تظهر 
النقاط الحرجة التي تكون عندها كثافة الحالات كبيرة. 


جح 7777ةنس 577 7 سنج حت ص د ا لوس تدا 


الخصائص الصونيه صصح بج 1ل تر 


لذلك فأن إحراء دراسة لمعامل امتصاص المادةٌ من خلال فياسه هوق مذدىق واسع 
من طافة الفوتونات 2 وتحت درجات حرارة مختلفة يمطينا معلومات هامة عن بناء 
شرائط الطاقة. 

ولناكة سكالا بشيطا يوض ننا أن كزاشة الاتكسناضن عند الحافة" كزوذت 
بمعلومات عن طبيمة عمليات الانتقال بين الشريطين: 

نأخث البناع الشرائطى لمادة شبه موصلة بحيث تكون أدنى نقطة 2 شريط 
التوصيل وأعلى نقطة ‏ به شريط التكائؤ عند نفس النقطة 4ك فضاء عل ولتكن هذه 


7 
705 89 ”ش52 
295 : 5 
(4-# )اس دري 
2 
وبالتالي فإن قانون حفظ الطافة يصبح 
706 ع 1ع كل كع را هد 
) 0( 1 11111 ,4 اام ددن يشل ع ر 0 -100 
1 1 1 
سلن اله لب لكا 
71 الا#)أ مر 
أي أن: 
دغ ددر 5-ه#) 
2 0-4 
وكذتك فان: 


2 
(,#4- )سد -( ,- ر) 7 


ا ا ا ل 1 4 ححا :2:0 55+ ؟ت؟ظ؟ تظح 


الفصل السابع 


وبالتمويض شه كثافة الحالات المشتركة (ممادله 7.91) نجد أن: 
كز ,7 - وم )به ورال 


وبالتالي فإن كل من (نه) ,> : (0)© يتتاسب طرديًا مع هذا المقدار: 


هذا إذا كانت القيمة المتوسطة 


ر84| لا تساوي صفرً : أي أن عملية الانتقال 
مسموح بها. أماإذا كانت عملية الانتقال ممنوعة (0- ,34) عند النقطة (,/)»: 
فيمكن أن ننشر الكمية ,3/4 على شكل منوالية بالقرب من ,2 وتحتفظ بالحد 
الأول ققط مما يجعل زع -وم) د(ه) ره (نمأع ٠‏ ويتم ذلك باعتبار أن 2/4 
تمتمد على المتجه عا. ويمثل الشكل (7.8) النتائج التجريبية لقياس (2)©6 وكيفية 
اعتماده على طاقة الفوتونات الساقطة على العينة للمادة شبه الموصلة (1055). ويظهر 
أنه يجب إجراء تعديل على شكل شريط التوصيل بحيث يختلف عن الشكل 
الترييمي (“(# -4)--ك ) عند القيم العالية للطاقة ,1 <:©8. 


2 


ومنو - جنع جصواءى 


3 


8 585 خط 02 06 
(/اه هاا 
الشحكل (7.85: حاصل صرب معامل الامتصاص 2 طافة القوتونات لمادة كنآ ومنة 


يظهر أن حاصل الضرب هذا يعتمد على © على النحو كل[ م -ووم). 


الي ‏ ي ‏ ا لح ا ‏ ي ‏ الاياج أفُُاظهييليل5:7575-: 22225‏ 2 ل م 


الغصائص الضولية 


وهذا الشكل مثال واضح على الانتقالات الرأسية المباشرة بين الشريطين 
وذلك لأن أدنى نقطة لشريط التوصيل وأعلى نقنطة لشريط التكافؤ يقمان عند نفس 
النقطة ‏ كه فضاء ؟! , وهي مركز منطقة برلوان (أي عند 0 > ي*#). 


1-7 آكر الإأكستون معءعر”ك «مازع:) 


متسة دزا سس اف كنات لمشي عالق ومن الدؤواة كسية: ا ترصن 
(56160801161015) باتلقرب من "الحافة"» أي عندما +8 :732 ؛ تمكن العلماء من 
مشا هل ة كين إ. اسقكر ف حل تن الامعشاهى عنده) تكو 'ملاقة الفوتونات اقل قله 
من +5 (أي عندما خ - ,5 -©# : حيث تتراوح مابين /[8 102-103 4), 
وحيث لا يتوقع أن يكون هناك امتصاص. 

ويعزى وجود هذه القمة أو القمم 4 طيف الامتصاص عند طاقة أقل قليلاً من 
ول إلى أن طاقة الفوتون (#260) التي تقل عن وآ بمقدار ضئيل استطاعت أن تثير 
الإلكترون من شريط التكافز ولكن لم تحرره تمامًاء بل بقي مرتبطا مع الثقب 
الموجود ل شريط التكافز. أي أن الفوتون استطاع أن يوند زوجًا مرتبطا من 
(الكحترون - ثقب) كلهم عأوطهماءه1 لصتاوط. ويطلق على هذا الزوج أسم 
الإكستون. وسبب الارتباط بين الزوج (6-5) هو قوة الجذب الكهريائية (قوة 
كولم). فلم تكن طاقة الفوتون كافية لانفصالبما عن بعضهما البعض ليذهب 
الإلكترون إلى شريط التوصيل ويبقى الثقب # شريط التمكافل. 

ويشيه هذا الجسيم الجديد (الإحكستون) ذرة مؤلفة من إلكترون سالب وثقب 
موجب يدوران حول بيعضهما البعض. وتبين الحسابات بأن هذا الإكستون يمكن 


تشييهه بدرة هيدروجسن الكتلة فيها هى الكتلة المخففة ( ير) حيث 


ل يي ا 7 ا 2 2 نا دكت بلُط ري 2222222222222 مت 


الفصيل السايع 


1> 21 

وبما أن الإكستون يتأين عندما تصبح طاقة الفوتون مساوية للفجوة الطافية 

ء فإن طاقة الإكستون التي نشاهد عندها القمة أو القمم © طيف الامتصاص 
تساوي 


وضمن هذا النموذج فإن طاقة الريط للاكستون صغيرة جدا (من رتبة 10 
لا23): كما أن نصف قطر الإكستون أكبر بعشرات المرات من تنصف قطر بور 
(.ه) 4 ذرة البيدروجين (.ت 20-50). ويسيب ذلك لا يمكن مشاهدة امتصاص 
الإكستون للضوء إلا عند درجات الحرارة المنخفضة:؛ لأن ارتفاع درجة الحرارة يؤدي 
إلى تأين الإكستون بسهولة وبالتالي إلى عدم مشاهدة أثره. 

ويظهر ثنا © الشكل (7.9) أمتصاص الإكستون (عندما 1 > 8) عند طاقة 
تساوي تقريبا: 


لآ (0.004- ,)هق 


أي أفل من ,8 بمقدار /2361 4. 


وس سس 7 تا _ 167 بصع صصح > صر طح حت حو 2ق 


12 


دماامءه0قط6قة لرمألوعع 


10 


08 


بورج 04 1) ع أمرهاكممع ونام :وكطم 


156 14 152 150 
(/اهة)2ه85 باوععدرهة ممعوم5طم 


الشكل (7.9): قيامى معامل الامتصاص عند درجة حرارة 2116 لمادة وفة©0 بالقرب 
من الفجوة الطافقية حيث يظهر خط امتصاص الاكستون. 

2-6-7 الانتقالاات غبر المباشرة 110:5 كمه 1 واعء 111 

لقد رأينا لك البتد السابق بأن امتصاص الفوتونات © البلورات يستوجب أن 
تنتقل الإلمكترونات بين الشرائط انتقالا مباشرًا (راسيًا) لأن المتجه الموجي للفوتون 
صغير جد! (ويمحكن إهماله). فينتقل الإلكترون مسن الحالة الابتدائية إلى الحالة 
النهائية دون أن يتفير المتجه ألموجي له (نكا > بكا). 

ويحصل أ البقاء الشريطي لكثير من المواد شبه الموصلة والمازلة أن لا تقع 
أدنى فقيمة للطاقة لله شريط التوصيل وأعلى قيمة للطاقة 4 شريط التكاذؤ عند 
نفس النقطة لل فضاء ع1 (انظر الشكل 7.10) 


26-7 ا تت 100 الت حت د 767 بج مرح سس 11 1 


الشكل (7.10): الانتقالات غير المباشرة وفيه يظهر المتجه الموجي للفونون. 

وك هنم الحالة فإن عملية الانتقال الأقل طاقة بين الحالة الابتدائية (1) 
والحالة النهائية (() تحتاج إلى مصدر يزود الإلكترون بالزخم اللازم من أجل حفظ 
الزخم البلوري, أي: 

را+ ود بغ- رغ 
حيث © هو المتجه الموجي للفوتونات, وهو يساوي 20 9. 
رب هو المتجه الموجي للفونون الذي يشارك # العملية. 

وذلك لأن الفرق (,/- ,2) © المتجه الموجي للحالتين الابتدائية والنهائية كبير 
ولا بد من حصول الإلكترون على هذا الفرق من زخم الفوئونات المتوفرة .يك البلورة. 

وبناءٌ على ذلك فإن هذه الانتقالات غير المباشرة (18017660) تصبح ممكنة 
بمساعدة الفونونات البلورية (وذلك إما بامتصاص فونون أو إشماع فونون). 

ونستطيع أن نكتب قانون حفظ الطاقة: وحفظ الزخم لبذا الانتقال على 
النحو: 


7 و ار .510 37 لاد تع سسسسحطمكحا ا اح لوحا ول 


باغ باع مغ#ط و+ ,غ - رم 
م840 1 1160 + رئل ح- يآ 


١ ا‎ )7.100( 


حيث ,2 هوالمتجه الموجي للفونون: ,#60 هي طاقة الفونون المشارك. 
وثلاخكل هنا أن الفوكون:يوظر الكساههة الرئيسية :فك الظاقة اللازمة تلانتفال 
( #0 >> ,© #)»؛ بينما يتحمل الفونون تأمين حفظ الزخم البلوري أشاء المملية. 

ومن الواضح بي الشكل (7.10) أن الفجوة الطاقية ميآبين قمة شريط 
التكاطؤ وقاع شريط التوصيل هي أيضا غير مباششرة؛ وأنها (أي و8) أقل طاقة من 
أول انتقال مباشر مسموح به عندما تكون طافة الفوتونات تساوي 4 + يلآ - 800 . 
وعليه فإن الانتقالات المباشرة لا يسكن أن تحصل ما دامت الانتقالات غير المباثسرة 
بمساعدة الفونونات هي التى تحصل ضمن هذا المدى» ومن أشهر المواد شبه الموصلة 
التي تتصف بفجوة طاقية غير مباششرة (35م قط +1201560) مادة الجرمانيوم (ع0) 
ومادة السيليكون (51). 

ولماكانت مساهمة الفونونات #: عمليات الانتقال غير المباشرة ضرورية (لا 
يتم الانتقال بدونها)؛ فإن احتمال حصولبا يكون قليلاً باللقارنة مع الانتقالات 
المباشرة. ولذلك فإن قيمة مساهمتها 4 معامل الامتصاص تكون قليلة نسبيًا. وسبب 
ذلك أن عملية الانتقال غير المباشر تتم على مرحلتين: 

- ينتقل الإلكترون < المرحلة الأولى من الحالة الابتدائية ( ,#) بلا ب شريط 
التكافؤ إلى حالة اغتراضية ( ,#) لا نتيجة تفاعله مع الفوتون و4 هذه المرحلة 
لا يتفير المتجه الموجي (يبقى إك[). 

- و4 المرحلة الثانية ينتقل الإلكترون من الحالة الافتراضية ( ,)م8 إلى الحاثة 
النهائية ( ر*) يبا ب شريط التوصيل نتيجة لتفاعله مع الفونون: وهنا يتفير 
المتجه الموجي له من ( ر# ه- ,2). 


اوجح و و جح ص حت تت كس .4 7 1 


الفصل السايع 


إذن فالانتقال غير المباشر عملية من الدرجة الثانية (ووععم2م عع0ره 2)210 
ولحساب احتمال حصولها نستخدم نظرية الزعزعة من الدرجة الثانية ‏ ميكانيكا 
الكم. 

ولو رمزنا لماملتونيون التفاعل بين الإلكترون والفوتون بالرمز 21 

و لباملتونيون التفاعل بين الإلكترون والفونون بالرمز 7271 

فإن نظرية الزعزعة من الدرجة الثانية ُستخدم لحساب احتمال عملية الانتقال 
غير المبياشر (أو عددها 4 وحدة الزمن) للالكترون من الحالة الابتدائية التي كان 
فيها ‏ شريط التكافو (( ,2),للا) إلى الحالة النهائية التي حل فيها 2 شريط 
التوصيل (( ر,4) ي/!) بمساعدة الفونون ( ,(©#)» ومن خلال مروره ‏ كل من 
الحائتين الوسيطتين الافتراضيتين ([قننة7) ( ,)يبرا ( ر,*) وباء ويساوي هذا 


الاحتمال: 
١)‏ )ا لسن 0 
(7.101) 00 7 6 0 الاك 
) )رلا ال )وما( ر*) 8 


1 
2 5 0 -8 50007 


كما يضرب هذا المقدار بكثافة الفونونات الموجودة 2 البلورة (عدد بوز) 


تن 


-1 


ويحب أن تلااحظ هنا بأن النظام الذي نتمامل ممه حساب /لا مؤلف من 
ثلاثة جسيمات: الالكترون؛ والفوتون»: والفوتون. ولذا فإن هذه الحسابات طويلة 


7 21512717 65 1 ممح رو جا م حو 


الخصائص الضونية 


أمتصاص انُصوء لهذه الانتقالاات غير المباشرة: 


) و[746- و هق 1 و00 1 عد و -وق8) 


7105 سس 0 1 4 - (ه) ع 
5,7 ىم[ 1 ذوفح 


حيث ذش مقدار ثابت» ويمثل الحد الأول اأمتصاص الفوتون بالإاضافة إلى 
#84 - وك > رنه# . أما الحد الثاني فيمثل امتصاص الفوتون بالإضافة إلى أطلاق 
(انبماث) فقونون» وتكون عتبة الامتصاص عندما و60 + لل - 78060 . 

وبناء على ذلك قصلو ر, شمن الملافة البيانية بسن 7 وطافة الفوتونات 700 
لحصلنا على خط مستقيم ضمن المدى ,1160+ مل > 38060 > ,8680 - 28١‏ . أما يمد ذلك 
( 8+ ,5 <30) فالمتوقع أن تستمر الملاقة البيانية خطًا مستقيمًا أشد ميلا 
(أسرع صعودا مع زيادة ©#). (أنظر الشكل 7.11) 


172 لل 
لسرب | 
ا 0 


00 


0.855 00 


الشكل (7.11): معامل الامتصاص للانتقالات غير المباشرة # مادة السيليكون. 


ذآ يي ب يي يت 20 الل اسع 


جم ل وو بج و م ب الفصيل السايحع 


ومن خلال تحديد عتبة الامتصاص الأولى (76 : وعتبة الامتصاص الثانية 


لهت يمكن تعدير الشحوة الطافية 0 و 


ويلاحظ من الشكل (7.11) أن قيمة معامل الامتصاص للانتقالات غير 
المباشرة أقل كثيرا من قيمته للانتقالات المباشرة. كما يلاحظ أيضنًا بأن الانتقالات 
غير المباشرة التي تتم بامتصاص فوضون لا تكون موجودة عند درجات الحرارة 
المتخفضة لأن عدد الفونونات المتوفرة ‏ البلورة يكون قليلاً جد ؛ ولذا فإن غالبية 
الانتقالات هى من النوع الذي يتم بانبعاث فونون. أما عند درجات الحرارة العادية ضإن 

كلا الممليتين (الانتقال بامتصاص فونون: أو بانبعاتث فونون) تكون موجودة. 

7-7 ملخص لعمليات امتصاص الضوء في الأجسام الصلبة 

لقد استعرضتا ث البنود السايقة العديد من عمليات امتصاص الضوء # المواد 
الصلبة وانمكاسه عن سطوحها نتيجة تفاعل الفوتونات مع الإلكترونات والفونونات 
داخل البلورات. وقد امتدت المعالجة فوق مدى واسع من طاقة الفوتونات (من طاقة 
الأشمة فوق البنفسجية إلى طاقة الأشعة تحت الحمراء والميكرووية). ونقدم هنا 
ملخصا لبذه العمليات بشكل مختصر كما يظهر طيف هذه العمليات # الشكل 

(7.12) لمادة صلية نفترضها شبه موصلة: وذلك لأن هذه العممليات # المواد شبه 

الموصلة تشبه مثيلاتها 4 المواد العازلة و الفلزات ولكن بدرجات متفاوتة. ويمكن 

تلخيص الملامح الرئيسية لبذه العمليات كما يلي: 

1) ابتداء من الطرف الأعلى طاقة للطيف الفوتوني (ضمن الفوق البنقسجس والمرئي) 
نشاهد امتصامما كبيرا تلفوتونات 4ك هذه المنطقة بسبب الانتقالات المباشرة وغير 
المباشرة للالكترونات من شرائط التكافؤ إلى شرائط التوصيل ( 0هقتاء12)6 
0 2)251) وذلتك عندما تكون طاقة الفوتونات تساوي الفجوة الطافية أو تزيد 


سرج مد ب حر 7677 ات حي ا ب ل ا 


الخصانص الضونية 


عنهاء أي ,5 < به#. ويتشأ عن مده الانتقالات إيجاد أعداد كبيرة من 
الإلكترونات الحرة # شريط التوصيل والثقوب المتحركة داخل شريط التكافز. 
ويؤدى وجود هذه الجسيمات المتحركة إلى زيادة 4 معامل التوصيل الكهربائي 
للمادة ويطلق على هذه الزيادة "معامل التوصيل الفوتوضوئْي”" 
(020111910 1 وتصل قيمة معمامل الامتصاص ( © ) 24 هذه المنطقة إلى 
يجن ”10ج :10. و هذه المنطقة أيضًا تظهر بعض الملامح المتعلقة بالنقاط 
الحرجة بك البناء الشريطي (عتنهات3ا5 6820 '586183) للمادة وتكون هذه الملامح 


بارزة بوضوح لله تلحجارب فياس معامل انمكاس الضوء عند سطح المادة 


10 10 19 («عراة 1 58 2 
|( 52 
ٍ ا /' ْ ْ10 
ص 1 ٍ 1 34 
و 1 إٍ 
إ ٌّ ,10 


(7م) هق 
الشكل (7.12): طيف الامتصاص فوق مدى وأسع لأدة شيه موصلة 
ويطلق على الامتصاص 4 هذه المنطقة "امتصاص الحافة" لأن معامل الامتصاص 
يزداد بشكل حاد وسريع (من “- سس 105 ج-10 فوق مسافة من الطيف لا تتمدى 
بضعة أعشار من الإلكترون فولت). وبعد هذا الصمود السريع ينخفض 
الامتصاص تدريجيًا (ابتداء من حوالي 6 10 فما فوق). وضمن هذه المنطقة: 


وبالقرب من حافة الامتصاص نشاهد قمة صفيرة 4 طيف الامتصاص ثاتجة عن 


ل يبي لت لصي نت تم ري ل ل اام اتيت ع ساي 2 لل عر )أ 


الفصل السابع 


أثر الإكستون وعلى مسافة أقل قليلاً من ,8 أي عندما 4- ,80-28 حيث 
كمية صفيرة من رتبة ميلي الكترون فولت. 

ومع انخفاض طاقة الفوتونات دون طاقة الفجوة ( ,8 > ه#): يبدأ الامتصاص 
بالازدياد مرة أخرى ولكن ببطء. وسبب هذه الزيادة هو امتصاص النواقل الحرة 
(الإلكترونات داخل شريط التوصيل» والثقوب داخل شريط التكافؤ) حيث 
تتتقل الإلكتروتات أو الثقوب من الحالة التي تشفلها إلى حالة أخرى فقارغة ضمن 
نفس الشريط (8550121108 12303820). وتستمر هذه العملية ضمن منطقة 
الأشعة تحت الحمراء والميكرووية. ويعتمد مقدار هذا الامتصاص على كثائة 
النواقل الحرة # المادة. وهذا المقدار كبير جدً! 4 الفلزات بحيث يردي إلى 
أخفاء بعض الملامح 4 طيف الامتصاصء ولكنه متوسط القيمة #4 أشباه 
الموصللات [ “برع 102 ج أ0] يع 2). 

ثم نشاهد ف المنطقة التي تتراوح فيها طاقة الفوتونات ما بين (/اع 0.05 - 0.02) 
امتصاصا أعظم (قمة) للضوء تُسبب به حصوله التفاعل بين الفوتونات الساقطة 
والاهتزازات البلورية (الفونونات). ويكون هذا الامتصاص باررًا 3 البلورات الأيونية 
أو الأيونية جزئيًا. وقد تصل قيمة معامل الامتصاص هذا إلى حوالي ‏ 10*67 2 
البلورات الأيونية » كما يكون معامل الانمكاس كبيرا 2 هذه المنطقة. 

ويظهر 4# الشكل (7.12) أنواع أخرى من عمليات الامتصاص عند الطافقات 
ا منخفضة( برزع 5-103 #0010): ومنها امتصاص الشوائب للأشعة 
الميكرووية (101615017/37/65) وسوف تفصل هذا النوع عند دراسة فيزياء المواد 
كنية الونيلة كفي تشا هن امخصا عا تاتجحااغتن إخارة الأمعوازات الأسيين: 
(7028882025) والتي سنمالجها عند دراسة الخواص المفناطيسية. أما امتصاص 
الرنين السيكوتروني فيحصل عند نهاية الطيف (عندما 81076177 به#). 


جع جح تق 760 ل وحم ل جح م وب جم 


الخصائص الضونية 


مسالل 


بده 0 -1دم حيث شث مقدار ثابت. ومن ذلك جد السرعة 


0 وأثبت أن حاصل ضريهما © بع يناره إذا أبقينا الحدود من الرتبة - 


2- إذا علمت أن معامل المزل الساكن (0)ج لبلورة كلوريد الصوديوم 11301 
يساوي 5.90, وأن التردد الطبيمي به لأيونات هذه البلورة هو 
'“ع56 ”3.510 يله ؛ فجد مدى تردد الأمواج الكهرومفناطيسية التي 
تتعكس انمكاسا كبيرًا عن سطع هذه البلورة. 

3- أثبت الملاقة (7.52)؛ ثم جد معامل امتصاص المادة إذا كان معامل الانمكاس 
0 - 718 للأمواج المفناطيسية ذات التردد “مهو “2210 ه نه . 
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الفصل الثامن 
الخواص المغناطيسية 


الفصل الثامن 


الفصل الثامن 
الخواص المعناطيسية 


تحتل الظواهر المغتاطيسية مكانا باررًا 4 فيزياء الأجسام الصلبة» وذلك لأن 
الخواص المغناطيسية التى نشاهدها .4 أنواع مختلفة من المواد تشكل مجالاً واسمًا لإجراء 
تجارب منتوعة : وساحة واسمة للتحليل النظري لبذه الخواص. إضاقة إلى ذلك فإن هناك 
أهمية كبرى فنية وتجارية لكثير من التطبيقات المملية للخواص المفناطيسية. 

وعندما توضعم المادة بأشحكالبا المختلفة (سواء كانت ذرات حرة:؛ أو أيونات أو 
جزيئات أو مادة صلبة) تحت تأثير مجال مفناطيسي خارجي فإنها تكتسب عزما 
مفناطيسيًا (624تمم 016م3ل مناءمعج3843) ينشأ عنه خواص مفناطيسية تختلف 
باختلاف نوع المادة. وهناك مواد تمتلك عزمًا مفناطيسيًا ذاتيًا حتى 4 حالة عدم 
وجود مجال خارجي. ويعرف مقدار التمفنط (/1) لعينة من مادة ما بأنه يساوي 

بار 
كثافة العزوم المفناطيسية (17) لوحدة الحجوم؛ أي 0 7 - لآ حيث 110 هي 
ار 

المزم المفناطيسي لدرة واحدة أو أيون وأحد أو جريء واحد؛ 1 عددها يك وحدة 
الحجوم (دم أو دون ). 
1-8 القايلية المفناطيسية (؛:!151امءءدماى) 


ترتبط شدة المجال المفناطيسي: 11: معالمجال التأئيري ( عتاعع م1 
01 المحيط بالفيتة: 8: بالملاقة 
( الفراغ) (8.1)................... ليم - 8 


بج 777 _ .177 مماتطلع وو ووو ل ةرازو سا 


العقواص الفناطيسية ٠‏ سوج مح حك جك جد كص دسح 


ان 7 يقث 
ل 
أما للميّئة التي اكتسبت التمغنط 14 فإن العلاقة تصبح 
(8.2) .................... [ + 87)يير - 8 
وتُمرّف القابلية المفناطيسية (ورمزها 7 ) بأنها النسبة بين مقدار التمفتط 11 
والمجال المغناطيسي الخارجي 11: أي أن: 


9 
(8.3) تنبب 


وي معظم الحالات فإن العلاقة بين 11 ,84 هي علاقة خطية أي أن / ثابت لا 
تمتمد على المجال المفناطيسي. ومن الطرق ال مستخدمة كذ قياس 7 أو ي طريقة قياس 
القوة المؤكرة على عينة صغيرة من المادة وضعت تحت تأثير مجال مغناطيسي ثابت: أو 
مجال متغيربانتظام ويشكل بطيء قوق حجم العينة (آي 0 20-2 )؛ ويبين الشكل 


(0) رسهًا توضيحيا لإجراء التجرية حيث تفاس فوة الجذب للفينة يك الاتجاه 2. 


شكل (8.1): طريقة (غوي) لقياس القابلية المفناطيسية, 


حت ا ل ل ل 1 رياه لوتلخ7ب7ت 2 جللسُهظ .يج 14 


و سر الشتصال الثامن 


وحيث أن فوة الجذب على المينة تساوي 


(8.4) لع اد( خلاقة | لمتل موة عكم 
وأن: 
7ك 4 . 17|  -‏ ا 
ووو 1 
مر_-- 
2 


فإن فوة الشد على العينة (وتقاس بالميزان) تصبح 


2 0 1 
عه 7 8)--] اردع ر 
ظ125 ٍ ١‏ 02 ا 2 


[82- 22 سر 


والمقدار 4 هو مساحة المقطع للأنبوب الاسطواني الذي يحتوي العينة: ومن 
قياس القوة»؛ ومعرظة ,11 يمكن حساب الكمية 7 (القابلية المغناطيسية لوحدة 
الحجوم). 

ذكرنا بأن شدة التمغنط 14 تساوي مجموع المزوم المفناطيسية للذرات أو 
الأيونات الموجودة 4 وحدة الحجوم. وينشأ العزم المفناطيسي للذرة الواحدة أو الأيون أو 
الجزيه عن حركة الإلكترونات 4 مداراتها. فالإلكترون 4 مداره هو نيار 
كهريائي (عدد الدورات ذف الثانية) 6 > 21 والعزم المفناطيسي لبذا التيار الإاكتروني 
يساوي (4) 7< ع حيث ش مساحة المسار الدائري للإالكترون. ويكون المزم 
المفناطيسي للذرة أو الأيون أو الجزيء مساويًا لمجموع العزوم المفناطيسية للإلكترونات 
داخل الذرة أو الأيون أو الجزيء. وبذلك نرى بأن الخواص المفناطيسية مرتبطة 
بالتيارات الأولية الناتجة عن حركة الشهنات الكهربائية داخل المادة. 


تآ ا ا تس ل ل ا ا عم 2 شببرك 


الخواص المغناطيسية 


أما وحدة المزم المفناطيسي فهي تساوي 4532) وعليه فإن وحدة شدة التمغنط 
تساوي (ّ) حيث أنها تساوي مجموع العزوم ب وحدة الحجوم وهي نفس وحدة 
المجال المفناطيسيء؛ 11؛ مما يبين لنا بأن /#ّ ليس ليا وحدات. 

أمامايسمى بالقابلية الكتلية (.]1م511566 280885) : فيمكن الحصول عليها 
من ل لوحدة الحجوم بأن نقسم على كثافة المادة م غ؛ أي: 


أ- مواد ديامغناطيسية (1(13512806412) وهي المواد التي تكون فيمة 2# لبا سالية 
02 > ) ويمني ذلك بأن اتجاه التمغفنط 81 النائج بالتأثير يكون معاكسا 


لانجاه المجال الخارجي. 


بح مواد بارامفناطيسية (0أ6 مع ةتطة2ةط) وهي المواد التى تكون قيمة /ز لبا 


موجبة (2 0 < ) وعليه فإن 341 تحكون 34 نفس اتجاء 1آآ. 


وبشكل عام فإن 7# للنوعين لا تمتمد على المجال المفناطيسي؛ كما أنها لا 
تعتمد على درجة الحرارة 1 للمواد الديامفناطيسية: بينما تعتمد موري للمواد 


الباراأمفناطيسية على درجة الحرارة. ومن خلال الحقائق التجريبية المعروفة أيضًا أن 


ويوضح الشكل (5.2) هذه الخصائص : 


تت ل اي 22 اللا صصص الا 0 


دوو سد الفصل الثامن 


1 مقع ندهة انم[ 

0 

2 
0 
2 

7-7 ع ناسعد دان 

7 

م 


م2 
الدايامغناطيسية على شدة المجال» وهي للمواد الديامغناطيسية لا تمتمد على درجة 

الحرارة أيضا 
ج- وهناك بعض المواد التي تتحول من الحالة البارامفناطيسية إلى حالة جديدة 
تسعى الفرومغتناطيسية (عتاع لع 3 تزه رع 1) ابتداء من درجحة حرارة مميتة وما 
دونهاء وتسمى هذه الدرجة بالدرجة الحرجة ويرمز لبا بالرمزء1؛ أي أن التحول 
يحصل عندما 572 7. وي هذه الحالة فقإن /# تكون موجبة وتعتمد على المجال 
17 ار - 014 

حيث 0<( )بر وكبيرة 1<< (2)87 . 
ولبده المواد المرومغفناطيسية لا تكون الملاقة بين 11 ,1/ أحادية القيمة (أي 
يمكن أن تأخذن 1ط أكثر من فيمة وأحدة عند قيمة واحدة للمجال 11): ويكون 

لبذه الملاقة شكل على هيئة مسار مقغل يسمى (1002 11[:5]616515). 


الخواص المفناطيسية 


2-8 حساب القابلية المفناطيسية ر باستخدام ميكانيها الكم 
التى ليس لبا زخم اسبيني (1655أمة)) تعطي النتيجة بأن 0 - بي . وسبب ذلك أن 
الدالة الجاممة (مموره.2» لبذا النظام لا تتأثر بوجود المجال المفناطيسي. ولذا فإن 

ونبدا بالباملتونيون لنظام مؤلف من عدد كبير من الذرات أو الجزيئات التي 
تشتمل على عدد كبير من الإلكترونات: 


2 
2ك 
6.7( فا ساس !«! فض و اده وريج عه يج نوري ) 7( الك 2 - كر 


ومع وجود مجال مغناطيسي منتظم (11) مشتق من الجهد المتجه ()4: 


ري 8 - دزم) م 
حيث أن : 
7 ع رع 9 
وكذلك فإن: 
0 > .7 


(وبذلك فإن 4: قرع ث١‏ 4) ومع وجود هذا المجال فإنه يجب إجراء تمديلين 
على الباملتونيون: 
5 ش 5 007 5" 
يموض عن زخم الإلكترون زم بالزخم الأعم 0-0 2 جح رثثر. 
يضاف إلى الهاملتونيون طاقة التفاعل بين المجال المقناطيسي ]1 والزخم 


الاسبيني (5) للالكترون 


أت اج تر تت 3773 ات 7 77 سح ب 12 


الفصل الثامن 


8ءير- د لذ 
٠11‏ ,5 ونم 2 ع- 
68 
حيث 000 وام وتسمى الماغنتون (10838726108 80[115) وهى الوحدة 
0 . 
الكمية (اتنااهة011) لطاقة التمفنط. ومقدارها يساوي 
با 0022 ودود بر 
ل ا 
2 1 


115 مزوه7! 
0:1 
ومع إجراء هذين التعديلين يصبح الباملتونيون (8.7) كما يلي: 
3 
بكرح. لوم2 +( :) 7+ م دع - 2 
1 07 6 271 5 


ولو عرهنا الزخم الاسبيني الكلي 5: والزخم الدوراني الكلي /آ على النحو 


فإن الباملتونيون للنظام المإلف من عدد كبير من الإلكترونات يصبح 


1" 
(8.9) اس )9 + 25+ ). آزمم +.!1- 11 


وإذا كان المجال المغناطيسس إل الأتجاء 2 فإن الباملتونيون يضيع على الاتدو 
التالي: 
ءج 


2-2 7 5 
(8.10) اتاو | 1 2 + ( ,25+ ١)‏ لقو +87 - 4 


الخواص المفناطيسية 


ويمثل الحد الثاني # هسذا الباملتونيون طاقة المزم المفناطيسي 
( ,25+ يرطآ) يم- ع مم عند تفاعله مع المجال 11: وهو المزم الناتج عن الزخم 
الاسبيني والزخم الدوراني للإلكترونات, 

أما الحد الأخير فهو يتناسب مع مريع المجال المفناطيسي: وهو الحد الذي 
يتسبب له حصول الظاهرة الديامفناطيسية ل المواد. 

وكلا الحدين أصفر كثيرا من قيمة الباملتوتيون .87 للذرة: ولو كانت شدة 
المجال المفناطيسي تساوىي (830155 *10) 165183 1 فإن قيمة الحد الثاني تساوي 
تقريبًا 10*17 ؛: بينما تكون قيمة الحد الأخير 817 10 وهما أقل كثيرا من 
طافة .271 الى تساوي بضيعة (لاع). 


2 
(لاحظ أن # الحد الأخير د + *) وذلك لأن التماثئل الكروي 


1 
للشحنات داخل الذرة يمنى أن ( < 22 > > < أو كح عع داء 1 ). 


ولسا كان الحدان الثاني والأخيرأ صغر كثيرا عن 1 0 فائنا نستطيع 
معالجتهما وحساب الطاقة المفناطيسية لكل منهما باستخدام نظرية الزعزعة 
(52008غنة:6]). وحسب نتائج نظرية الزعزعة فإن التفير ل الطاقة للمستوى الذري 


ل" سا وى 


(|كة+ رط | «) تاونر - ركذ 


| ركه+ يقام) ليما 

511 ا اللي لشخلطظط 

لف رم + 
22 

ف 


سمصص م ا ا أب 121 [لاداج م لسوصو ب 1 


الفصل الثامن 


حيث تم حساب التفير ,لمث من الرتبة الأولى (الحد الأول) والرتبة الثانية 
(الحد الثاني) للمؤثر ( ,25 + ,2 )؛ ومن الرتبة الأولى للمؤثر < ,> (الحد الثالث). 
٠‏ وهذه هي العلاقة الأساسية التي تستخدم 4 حساب القابلية المفناطيسية 2 
وقيل تطبيق هذه العلاقة على بعض الحالات علينا أن تلاحظ بأن الحد الأول 
هو الحد الأكبر والمسيطر (ما لم يكن يساوي صفرا)؛ وذلك لأن: 


ون واري رن ادر روي ني لكين 
716 


وذلك لذن المؤثر هو من رتبة الواحد 1 >( ,25 + 2). أما تقدير قيمة الحد 
الأخير فهو: 
2 212 22 
24 رام 2 01 
سر أ سل مم لديو جح > يللد 
3 قم 2 ع1 12 
حيث ,4 هو نصف قطر بور للذرة (أي أن 5 هو رتبة الانفستروم)»؛ وبالتالي فإن 


ا فت 


2 2 2 كه / ل 
6 16 كاري 
04 


4 
ولماكان المقدار - فإن الحد الأخير أقل من الحد الأول بنسبة 


3 يع 6 ٠‏ ويذلك ثرى أن الحد الأخير أصغفر كثيرا من الحد الأول. كما أن 
الحد الثاني أيضًا هو أقل من الحد الأول بنسبة 104-107 
إن العلاقة (8.11) تعطينا الطاقة المفناطيسية ,كذ التي اكتسيتها الذرة 


عندهما توضع بل محال مغناطيسي. ونيسن الآن كيف نحصل على من هذه الطاكة. 


الداع يدم سحب تنح سكج حش 227 


الخواص الفناطيسية 


وه الممالجة الحكمية: فإئنا نمرف مقدار التمفنط لنظام متجانس حجمه 37 


موضوع هه مجال مفناطيسي 18 وعلى درجة حرارة منخفضة (80 7) كما يلي 
طاءطة 
(8,138) مننم يتين لايق رمه - 7 ا 


حيث ئلا هي الطاقة الدنيا للنظام شع وحود المجال المفناطيسي. وبناء على 
ذلك فإن القابلية:المغتاطيسية عند درجات الحرارة النخفضة تساوي 


,غ8 1 
(8.13) .... س ا - )2 


و معظم الحالات تمتمد ( ).8 على مريع المجال المفناطيسي» وعند ذلك 
فإن / تكون ثابتة ولا تعتمد على المجال 11. 

وإذا كانت درجة الحرارة 1 لا تساوي صفرًا؛ فإن مستويات الطاقة الأخرى 
غير المستوى الأرضي تكون مشفولة أيضاء ويجب أن نأخذ متوسط ( 2, 7) 84 
شوق جميع المستوياتء أي: 


حيث 1 هي الطاقة الحرة للنظام وهي مرتبطة بالدالة الجاممة ب كما يلى: 


لج متو 7 7 نت سس ل ا 


وبيب يبب ربب رس الفصيل الثامن 


رق 
ورز ما 3و-- 2ها توغ-د مر 


ومن الملافقة (8.14) جد أن القايلية المفناطيسية عند درحة حرارة 1 تساوى 


و الحالة الخاصة التي تكون فيها 0 > 1 فإنا نحصل على (8.130). 
3-8 حساب , لتظام مسنوياته الذرية مقضلذة (برعادبر5 [أهء:[موءوم1)) 
عندما تكون المادة الصلبة مؤلفة من ذرات أو أيونات جميع المستويات الذرية 
فيها مملوءة بالإلكترونات: فإن الحالة الدنيا لبا ,لا (5]816 4:ع) لا تمتلك زخما 
دورانيا أو انسييا: أي 
0ح اق 0 ح ,لبالا 
وعليه فإن الحد الأخير فقط 4 المعادلة (8.11) هو الذي يساهم ل تحديد 


2122 
1ه 
قيمة 7 » وحيث أن 3 0 بقذظ فإن القابلية المفناطيسية تساوي 


2 
(8.15) ا سس ع هه 2 


ويعرف <> بأنه يساوي: 
(5)0|7|0 دنه 
4 
حيث :2 هو العدد الكلي للالكترونات بف الذرة أو الآيون. أي أن 


جره 


0 
يبرم 5 7 


ححا 22 ا ا ابي هي ل ص77 0 لضم 


الخواص المفناطيسية 


ولو أردنا قيمة /ر للمول 0 فإنا تضرب هذه النتيجة بالحجم الذي يُشفله 


المول الواحد » أي نضرب بالمقدار بي حيث :هو عبد افوجادرو. أي أن 


2 

86 
2 ل - 2 
676 


2 232 
- > ف 86 2 ور لل اع 


ف 5006 . 
حيث ركسو هو نصف قطر بور للدرة. 


وبالتعويضص: 

ها 
يبرم 0,5321075 - يه 
ليع 4 
0107 مم 

فإنا نجد بأن 

2 
(8.16) 257570 6 105» ,0.792 > ريز 
3 


4 ل 0 لأس 
م6 من رتبة الواحد فإن رربي هي من رتبة 10. وهذه 


وعلى اعتبار أن ٍ 


القابلية سالبة: أي أن التمفنط يتجه .4 اتجاه معاكس للمجال 11. وتدكون هذه المواد 
هي مواد ديامفناطيسية. ونثبت هنا قيم ,مي لبعض المواد ذات المستويات المقفلة مثل 
الفازات النبيتة: وأيونات بيهص البالوجينات: 


حت حاتت يي 7 2 ااي تي 2 لشمللهصصصوصت ا ددم 


وج لهس الفصل الكامن 


والظاهرة الديامفناطيسية موجودة .4 جميع المواد عندما تخضع لتأثير مجال 
مفناطيسي خارجي. ولكنها تظهر بوضوح 4 المواد الديامفناطيسية التي لا تمتلك 
ذراتها أي عزم مفناطيسي مع غياب المجال 1]. وي المواد الأخرى التي لبا عزم 
مغناطيسي ذاتي تطفي الظاهرة البارامفناطيسية (وهي موجبة وأكبر قيمة) على 
الظاهرة الديامفناطيسية الضعيفة. 
4-8 العزوم المفناطيسية للذرات أو الأ نات ذوات المستويات المملوية جزينا 
تنشأ العزوم المغناطيسية © الذرات عندما يكون أحد فننشكونانها مملوءا| 
بالإلكترونات بشكل جزثي. أما المستويات المملوءة تماما أو الفارغة فهي لا تساهم 
ل تكوين العزم المغناطيسي. 
وتوصف المسقويات الذرية بالعدد الكمي [ الذي يمثل الزخم الدوراني. ولكل 
من قيم 1 تأخذ المركبة ء! عدذا من القيم يساوي (1 + 21): 


1-0 1-0 
[ >1 1-,0 ,1 ديا 
2 >1 2 ,1- ,0 ,1 ,2 > مآ 


التص ‏ ت 3 تاس 7105 سمت حك ححصم جه رم وي 123 


الخواص الفناطيسية 


ولكل حالة من حالات [١‏ يوجد حالتان للزخم الاسبيني (11): وعليه فإن عدد 
الإلكترونات #ش المستوى [ يساوي (1 + 2)21. ويرمز لكل مستوى من مستويات 
الذرة يرمز خاص حسب فقيمة [: 
 -‏ كآ 0 1 2 3 
الرمز ع 8 ص 0 
وك المعالجة الكلية لجميع الإلكترونات 4 الذرة فإن مجموع :ا يساوي .آ 
ومجموع 5 يساوي 6 ويستخدم الترميز التائي حسب قيمفة نآ 
كه .]1 0 1 2 3 4 
الرمز د 5 م 0 3 0 
لوصف حالة الذرة عند استقرارها 4 المستوى الذري الأدنى (الأرضي). 
وأذا كان عدد الإلكترونات 4 المستوى المملوء جزئيًا يساوى 8 فطإن + 2)21 > 5 
(1. ولو لم يكن هناك تفاعل ما بين الإلكترونات لكان المستوى الأرضي متشعبًا 
بدرجة كبير: لأن هناك عدد كبير من الطرق لتوزيع الكترونات عددها ه على 
حالات عددها (1 +2)21. ولكن التفاعل الكولمي (© - 6) والتفاعل بين الزخمين 
الاسبيني والدوراني لالالكترونات يودي إلى رفع هذا التشمب (جزْئيًا). 
ولو أدخلنا التفاعل الاسبيني - الدوراني 4 الباملتونيون للنظام فإن حالة الذرة 
يمكن وصفها من خلال المؤثر [ الذي يمثل الزخم الكلي للاإلحترون. 


- 
|! 1 

أ 

ا 


ويرمز للحالات النائجة عن استخدام هذا الموثر يأن نضع قيمة المقدار 
(1 + 25) للرمز الذري أعلاه على طرفه الأيسر العلوي» وقيمة المؤثر [ على طرفه 
الأيمن السفلي» وعلى سبيل المثال فإن المستوى (1 يصبح: 25*25 , 


لصتس جح جح 3 ا 396 متحي عو م 1 


الفصل الثامن 


وتحت تأثير مجال مفناطيسي ضعيف نسبيًا فإن المستوى [ ينفصل إلى عدة 
مستويات عددها (1 + [2): وتكون الدالة الموجية التي تصف الحالة على النحو 
(,م,2|. وتشكل هذه الحالات الدوال الموجية الصحيحة (61860518]65) للمؤثرين 
و[ ,*1. وضمن هذا الفضاء فإن القيمة المتوسطة لأي مؤثر تتناسب مع القيمة المتوسطة 
للمؤثر [ نقسه؛ أى: ش 


(8.17) اأول ل لايك لجع ر ولول 


+ غط| درق 


حيث يسمى الثابت م بمعامل لاندي (1961015 3206.آ)؛ وهو يساوي 


(1+غ) ط-(ا+ ى) 8+(1+ د) ل 


21+ 


وبناء على ذلك فإن العزم المفناطيسي للذرة أو الأيون مرتبط بالزخم الزاوي 
الكلي ل أي أن: 


حيث ثر المزم الكلي للذرة» ونم هي وحدة المفناتون 
أي أن القيمة المطلقة للعزم /م تساوي: 

7 مراع - قر 
(1+ )ل ولراع - قمر 
وقبل أن نيد يممالجة الظاهرة البارامفناطيسية للذرات التي تمتلك عزما 
مفناطيسيًا ثم لابد أن نوضح حكيف نحدد قيمة // وذلك بإيجاد قيمة كل من 5 ,.آ 
للالكترونات الموجودة 4 مستوى مملوء جزئيًا. ويتم ذلك باستخدام ثلاث فواعد 
تسمى قواعد (هوند) 20168 111008 وهي مبنيه على أن الذرة موجودة ل الحالة 


الأرضية (الأدنى طاقة): 


113327777377277 .37077 موص سدح و زا 


المتخواص المقناطيسية 


[) القاعدة: الأولى: تصطف الإلكترونات 2# الحالات المتوفرة 4 المستوى بحيث 
متوازية إذ تميل إئى التباعد عن بعضها مما يخفض طافة التنافر بيتها. 

© القاعدة الثانية: مع مراعاة القاعدة الأولى: تتحد قيم الزخم الدوراني بحيث 
تكون قيمة .1آ أعظم ما يمكن. وذلك لأن الدالة الموجية تنتشر أكثر 2 
الفضاء لقيم آ الكبيرة مما يقلل من التفاعل الكولمي بين الإلكترونات. 

3 يتحد المتجهان ,رط بشكل متضاد بحيث يكون 8 -.آ > ل[ عندما يكون 
المستوى مملوءا إلى أقل من نصفه. أما إذا كان المستوى مملوءًا أكثر من 
تضفة 1 شان 3 ل تعد أن همعن جعاون يعيث نكون 55د نل 


ولتوضيح هذه القواعد ناخذ المثالين 2'عم7 , 0.3 , 


- المقال الأول (7©»*2): وك هذا الأيون يوجد ستة إلكترونات أذ الملستوى 34, 
أي أن هيئة التوزيع /30؛ بينما يتسع المستوى 30 لعشرة إلكترونات: فهو إذن 
مملوء جزئيًا. ويشمل المستوى 0 على خمس حالات كل منها تستوعب أثنين 
من الإلكترونات كما يلي: 


نا 


وحسب قواعد هوند فإن خمسة من الإلكترونات تصطف متوازية ( 1/0 - 5) 

داخل الحالات الخمس المتوفرة » ويكون الإالحترون السادس 2 وضع 

مماكس ( /!- - 5) وبذلك فإن اأعظم فيمة للمتجه ذهي 
1[ 1 

2-900 ذ. حذلتك فإن الإلحترون السادس يجب أن يسكن 2 


الحالة التي لبا أعظم قيمة للمؤثر -[ أي أن 2 - ,2/1 - ئآ. 


لمات ل اح 220222 2 1011 سج22 282 حتت كه ج10 


لبو 7 ري سح الفصل الثامن 


وبما أن المستوى 30 مملوء إلى أكثر من نصفه؛ فإن 4 5+ رآ - ي أي أن 
رمز الحالة الأرضية لبذا الأيون هو ,50 . 

5 المثال الثاني (3م): ول هذا الأيون يوجد ثلاثة إلكترونات 4 المستوى 30: 
أى أن هيئة التوزيع *30. وعليه فإن الإلكترونات الثلاثة تصطف متوازية 
(6/! > 5) داخل الحالات الأعلى قيمة للمتجه .! كما يلي: 

22 | -خ1 |60 [+ 2غ _إا 
10 
وبذلك فإن ,3 - 5 كما أن 3 - .آ وبما أن المستوى 30 مملوء إلى أقل من 


نصفه إن ٍ- 'ل- لط - ل ويكون رمز الحالة الأرضية لبذا الأيون هو 7 


ويمثل الجدول المرفق الحالات الأرضية لأيونات الفلزات الانتقالية 


(5أها156 1505][قصقعا) وللفلزات الأرضية النادرة (قطائةة عتد:). 


الخواص اللمفناعليسية 


5-8 حساب ر للمواد البارامغناطيسية (:وناء :تعن ودع مم2 


وهي المواد التي تمتلك ذراتها عزوما مغناطيسية ذاتية لأن المستوى الذري 
الأخير مملوء جزئيًا بالإللكترونات. وهذه المزوم متياعدة ومستقلة عن بعضها البعمض 
ولا تفاعل بينها. ويسمى هذا النظام المولف من المزوم المستقلة # كثير من الحالات 
ب الفاز المفناطيسي المثالي . 

وك حالة غياب المجال المفناطيسي الخارجي 2)11 فإن محصيلة هده المزوم 
تساوي صفرا ولا يظهر أي أثر مفناطيسي للمادة. وعند وجود المادة تحت تآثير المجال 
المفناطيسي 11 فإن هذءم العزوم تتفاعل مع المجال الذي يحاول أن يُوجهها 4 اتجاهه: 
وينشأ عن ذلك محصلة موجبة ‏ # اتجاه المجال ويتولد التمفنط 84 داخل المادة وباتجاه 
المجال الخارجي. 

لقد أوضحنا بأآن المزم المفناطيسي للذرة أو الأيون يساوي كولمم - ثم : 
ويتفاعل هذا العزم مع المجال ليعطي طاقة مفناطيسية: 

(8.20) ا قل كولم عو- - [8١هز-‏ ع 8 


وتمثل هذه الطاقة الحد الأول ك# المعادلة (8.11) وهو الحد الأهم والأجكير 
قيمة من الحدين الآخرين. 

وبناء على ذلك فإن المستوى الأرضي للذرة ينفصل إلى مستويات زيمان 
(51081696[5 مقنتاءءس2) وعددها (1 + [2) ويفصلها عن بعضها اليعض مقدار من 
الطاقة يساوي 2 ولاج . وذلك لأن م تاخذ القيم 2 لك .,.... 0 .... ,1-1 ,ل > يدم 
وتتوزع العزوم المفناطيسية توزيما إحصائيًا على هذه المستويات حسب الملاقة: 


اسواار عر 
دو 6 


> عم تت بج ...)30 د ع ل 1 


4 1و 
ولو رمزنا بالرمز: للمقدار بر فإن: 


8 


ولنأخذ أولا الحالة التي يكون فيها دل وت هذه الحالة فإن: 
د ل لدوم مد 2 


ومن نحصل على الطافة الحرة "1 ومنها نجد العزم المفناطيسي بل/ 


كن 9 مرق 
7 ساسسسس ست لت سو 1 # ح سدس- 
ا ديب على م :28 جرم ط/ 
(8.22) ................... #لطمها لونرع - ير 


وتحت الظروف المادية فطإن 1و >> 11 ولم » أي أن 1 >> *«ل؛ وعليه فإن 
عت #قطهها . وإذا تذكرنا بأن ةع د - (ا+ ل) ترثع - قر ثم ضرينا 
المعادلة السابقة بالمقدار ِ (عدد المزوم # وحدة الحجوم) لحصلنا على مقدار 


التمغفنط 14: ثم نجد القابلية المغناطيسية 2 : 


1 
(8.23) ممست و3 


شن 6ل 5 
2 


وتسمى هذه الملاقة بقانون كيورى (بتاقآ 2516لنا)) وهو يبين أن مور تمتمد 


5 1 
عكسياأ على درحة الحرارة. ولو رسمنا العلاقه بين ا الحارة 1 لحصلنا على 


يدل 77 رار ع ا رت يت 


الخواص القناطيسية ٠٠‏ وصجحج ص سح 1 


خط مستقيم؛ ومن ميل هذا الخط المستقيم يمكن إيجاد المزم المفناطيسي نم 
للأيون أو الذرة. وتؤيد جميع القياسات التجريبية هذا القانون (أنظر الشكل 8.3). 
وبمكن تقدير قيمة يور عند الدرجات العادية ( 2510*677 نه 3و ): وإذا 
أخدنا رم عم فإن “210 وى . (تذكر أن 52-7// حيث 542 حجم الخلية 
الواحدة والتى تساوي 3بم 1210737 12 ) 


15 


(3 م هع 100) ج/1 
- 


كك 


0 100 210 208 
2) 


شكل(5.3): تطايق قائون كيوري مع النتائج التجريبية للملح 52 ت). 


وعند درجات الحرارة النغخفضة جدا حيث تكون آونر >> 7و2 فإن << ع 
1 ويكون 1 >2[ طمه فتحصل على 


لعا ا م _ 7م يت لت 0 لك زرن ا 9 جليج+ةجطلسلسلسسممبتبتبتبتبتبت اسم 


الفصل الكامن 


وك الحالات التي تكون فيم [ فيها أكبر من ِ فإن عدد كيم به: يكون 
أكثر من فيمتين. وعندئن فإن الدالة الجامعه 2 تساوي: 
07 هاا بك 
لدليية ور 6 2 
24 


وهذا المجموع هو متوالية هتدسية حدهشا الأول تدم والنسية يسن حد ما والذي 


يليه * 6. ويكون المجموع مساويا: 


15+ 2) طم 
(8.25) سي الت بيت 2 
1 1 
511111 
2 
وحيث أن: 
2 7غ - 
6 5 يف 
فإن: 
: 1 1+ ل2) [ + بل 
6 دق كاين لخر هع 
58 ادوم أ 2 م مشا | ريرج - يم 


اونا 
0 
(5:27) ب فو ( 7د را لولاع ‏ - 4 


1+ لى 
وعند درجات الحرارة المادية يكون 1 _ # ويصبح ليله رم ره 


ونحصل على قانون كيوري : 


(0+1 ل هع 17 
200 


37777-3377777١‏ 55 اا 7 70 اجيج تجح مج و وا م حب ارج 


الخواص المفناطيسية 


كما نحصل على وضع الإشباع عندما 1 <<< لأن 1ج رل. 


وبالمقارنة مع الملاقة (8.23) فإن الملاقة (8.28) تكتب 2 الغالب على النحو 


(8.29) 51000 2 
حيث يعرف 
وم (1+ ت) ذأع - يقر 
تت الع : 


17+ ل) داعو دم 
بعدد الماغناتونات لعزم الذرة. ونرى من الجدول المرفق بأن هذا العدد يتفق ممع 
العدد المقاس تجحريبيًا لكثير من أيونات الفلزات الأرضية النادرة (قطامدء ع:238) , 
وهي الفلزات التي يكون فيها المستوى 41 مملوء! جزئيًا بالالكترونات: 
م(بالتجرية») ‏ ((بالحساب) الحالة 41المستوى المنتصر 


ةل 000 5 40 18 
2.4 254 و 4 ده 
3.5 2368 07 + ع2 
55 262 1 ميم 1 
50 4/ 5 4 47 
95 2012 1 4 0 
1|056 1]]063 06 4 0 
95 و95 8 الوم 1 
4.5 04 5 نوي ا 

ةل 000 و 404 2 


ا ثح ا ا اك يي يللي يي 2_2 12 


الفصل الثامن 


ويناء على ذلك فإن المعالجة السابقة التي تفترض أن المزوم المفناطيسية 
للأيونات مستقلة عن بعضها البعض تنطبق على البلورات العازلة للمواد الصلبة التي 
تحتوي على أيونات المناصر الأرضية النادرة. وتخضع هذه البلورات لقانون كيوري. 
وحتى تكون الأيونات مستقلة لابد أن تكون متباعدة نسبيًا حتى لا يحصل تفاعل 
بينها. ويتوفر هذا الشرط 4 كثير من الاملاح مثل 615:0 . و250(بة0,)001 كسالا 
لأن الأيون الوحيد 4 هذا الملح الذي يمتلك عزمًا مغناطيسيًا هو أيون المنفنيز ”1/10 
وهذه الأيونات مبثوثة 4 خليط الملح. ويبين الشكل (8.4) كيفية اعتماد مقدار 
التمفنط على كل من المجال 11 ودرجة الحرارة '1 والوصول إلى وضع الإشباع عند 
الدرجات المنخفضة + وذلك لثلاثة أملاح تشتمل على أيونات لها عزوم مغناطيسية: 


1 ونم أت 10101 0ت 0نناز5ة5ة201 أيون الكروم ث ملح 
11 وم ناث 01111011 تاكتتقة 11011 أيون الحديد شك ملح 
111 ون 15 51011216 11112 أ 8300 أيون الجادالينوم © ملح 


ومن الواضح أن الحساب النظرى والنتائج التجريبية متفقان تماما. 


58 - سس 


الت 


حجح رم 
22 
#ميس ]ليه 


10 40 
77/7 0 (١ 


شكل (8.4): تطابق دالة برلوان مع النتائج التجريبية للأملاح المذكورة. 


08 تيم جح ججح ا و لف حزق 


الخواص المفناطيسية 


وكما بينا 4# المعادلة (8.29) فإنا نستطيع أن تحسب يريم إذا قمنا بقياس 2 
قوق مدى من الدرجات المادية وبالتالي نجد قيمة العدد م؛ ثم نقارن هذه القيمة ممع 
القيمة التي نحصل عليها باستخدام فواعد هوند. وقد أوضحت جميع التجارب بأن 
التوافق جيد بين القيمتين لأيونات العناصر الأرضية النادرة. ولكن التوافق لا يكون 
جيذا لأيونات العناصمر الانتقائية (01) ,211 ,00 ,ع1 ,صلة ,02 ,لا ,11) إلا إذا 
تفرحنا قرمة 8:(اليكه الأنبيق) بدلا من (الحساف الكل رودل هده النقيه 
على أن أيونات هذه المناصر تسلك وكأن الزخم الدورائي لبا يساوي صفرًا ( - بآ 
00 ويقال بأن الزخم الزاوي الدوراني بآ لا يتفاعل مع المجال؛ أو أن العزوم المرتبطة 
ب مآ قد أطفكت (65160نا). ويعزى هذا الإطفاء إلى وجود مجال كهربائي حول 
الأيون سببه الأيونات المجاورة ويطلق عليه أسم '"المجال البلوري" 1610 0/5181. وأثر 
هذا المجال كبير ة الفلزات الانتقالية بحيث يطفى على قيمة التزاوج الاسبينى - 
الدوراني ( كط << 1610 أهاويصن)؛ وعندئن فإن حالات النظام (وعاهادمععاء) 
يحددها المجال البلوري»: وضمن فضاء هذه الحاللات يكون حيا> - حي]> 
0 - <يآ> > وبذلك تختفي مساهمة بآ 4 العزم المغناطيسي للأيون. 

ولا بحصل هذا الإطفاء للزخم بآ له العناصر الأرضية النادرة لأن المستوى 41 
المملوء جزئيًا 4 هذه المناصر يقع تحت المستويين “م5 “58 ويكون بذلك محميًا من 
التأثيرات المحيطة بالأيون. ولكن هذه الحماية غير متوفرة لأيونات العناصر الانتقالية 
إذ أن المستوى 30 هو أبعد مستوى عن النواة؛ وتكون الإلكترونات الموجودة فيه 
معرضية للتأثيرات المحيطة. 

6-8 حساب ر للالكترونات الحرة 

لقد عالجنا حتى الآن الظواهر المغناطيسية للاللكترونات المرتبطة داخل الذرة 

(قدمعاءعاء 0متادوط) وهي الإلكترونات الموجودة ل المدارات الداخلية للذرة والتي 


ا 77ت ا م ا 6 5 


الفصل الثامن 


ينشأ عن حركتها الأثر الديامفناطيسي: كما عالجنا الأثر البرامنناطيسي الذي 
ينشأ عن إلكترونات التكافز + الذرة وهي الإلكترونات الموجودة 4 المستوى 
الأخير وعددها أقل من القدرة الاستيعابية لبذا المستوى (أي أن المستوى مملوء جزئيا). 

وليس من المتوقع أن تنطبق النتائج التى حصلنا عليها على الإلكترونات الحرة 
غير المرتبطة مع الذرات لأن هذه الإلكترونات غير محصورة 4 مكان محدد ؛ بل 
هي تنتشر بحرية داخل الفلز وهي جسيمات متشابهة تمامًا وتخضع لقاعدة باولي 
عند حلولبها لله الحالات الكمية الممكنة. 

وعندما توضع هذه الجسسيمات الحرة تحت تأثير مجال مفناطيسي خارجي 
فإنها تبدي كلا الأثرين: الأثر الديامغفناطيسي؛ والأثر الباراأمغناطيسي. وما يشاهد 
تجريبيا هو الملحصلة (أى أن القابلية المفناطيسية تساوي ( ونيز < ممرة ) لأن ممرة 
موجية بينما مر سسالية). ويسمى الأثر البارامغتاطيسي بارامغناطيسية باولي 
الاسبينية .3581288م 7أم5 ؛ أما الأثر الديامغناطيسي فيسمى "ديامغناطيسية لانداو 
8 1200211" وسوف نحسب قيمة كل من الأثرين. 


1-6-8 الأثر البارامغناطيسي 


إن مركبة العزم المغناطيسي الاسبيني للإلكترون © اتجاه المجال 1] يمكن 
أن تأخن إحدى القيمتين ( + ) وذلك لأن 8 3 وعليه فإن طافة الإلكترون 
تنخفض بمقدار 2م إذا كان العزم موازيًا للمجال (1) وتزداد بنفس المقدار إذأ 
كان المزم بعمكس اتجاه المجال (1[) (تذكر أن الطاقة المغناطيسية تساوي 
قءم-) ولذا فإن 
5) قير 8عر- 
 )9(‏ 11+ - 


عوج جو جح د ع ا 7097 ساحتتححت ات ا حو 7 اتج الفت اكت 


الخواص المفناطيسية 


وبما أن الجسيمات شك حالة الاتزان توجد 4 أدنى طاقة ممكنة بدون مخالفة 
قاعدة باولي» فإن عدد الإلكترونات ذوات المزوم الموازية للمجال يدكون أكير من 
عدد الإلكترونات ذوات المزوم المماكسة لاتجاه المجال. وعليه فإن وجود المجال 
يودي إلى محصلة تمقنط 384 موجبة 4 اتجاه المجال. ويوضح الشكل (5.5) عملية 
الانحياز هذه التي يكون فيها , /2< +/ال. 


ع6 142يع 


مآ أمن كدعومبرع 
لاوطا 


الشكل (5.5): كتافة الحالات المشفولة بالإلمكترونات الحرة 
وهي تحت تأثير مجال مغناطيسي. 
ولك هذا الشمكل ينفصل منحنى كثافة الحالات للإلكترونات الحرة (ع) 10 
إلى نصفين: النصف الأول للحالات ذوات المزوم 1 والنصف الثاني للحالات ذوات 
العزوم !. كما يبين الشكل بأن التصف الأول قد انزاح بمقدار 2 ونم - (آي إلى 
الأسفل)»ء بينما انزاح التصف الثاني إلى أعلى بمقدار #ينم+ : ويذلك يكون الفرق 
بين النهايتين يساوي 2/4427 . وما كانت طافة فيرمي بك هي نفسها للنصفين» فإن 


المدد الذي كان فوق مستوى +© عند إزاحة النصف الثاني إلى أعلى يهبط بسرعة 


اي ل ا ل يك التي لاي لع ا صرلرل]دشَلٌ١لتت‏ 2ص | 


الفصل الثامن 


إلى الحالات الفارغة تحت مستوى فيرمي مع والموجودة ةك النصف الأول وتصيح 
عزومه 4 الاتجاه (1)» ويشكل هذا العدد الزيادة الفائضة لعدد المزوم الموازية عن 
تلك المماكسة (2205062]5 نا 66688) وهذ! العدد يساوى مساحة المستطيل المشار 
إليه # الجزء العلوي من النصف الأول. وحيث أن .© >> وام فإن مساحة هذا 
المستطيل تساوي: 
(8.30) 000ظ5ظ و2٠‏ (ى) غدل وك أربت رازه 
وعليه فإن شدة التمفنط 10 تساوي: 
(8.31) ............... 18(ع)ط ور - لذونر - 14 
حيث (+ت) 720 هي كثافة الحالات عند مستوى فيرمي لوحدة الحجوم 
ومن تعريف القابلية المفناطيسية ‏ نحصل على: 
كبر 


(مك) 1 ور دح - وير 


وللحهسيمات الحرة إن كثافة الحالات لوحدة الحجوم تساوي 


_ (م©)2 حيث 7 عدد الإلكترونات © وحدة الحجوم. وعليه إن م2 
مع 
تساوي 
3 
(8.32) 010 1_1 
مع 


أي أن مير للالكترونات الحرة لا تعتمد على درجة الحرارة. ولو عوضنا عن 

, 3 

مر بدلالة درحة حرارة فيرمى فإن لالد 7" ولما كانت ع1 عالية جد]ا 
( :10 0) 7) فإن النتيجة (8.32) تبقى صحيحة لجميع درجات الحرارة 15 >> 1. 


7 757 700 لح ا سم م لا ل اتوت 


الخواص المفناطيسية مج و و ا 


ا 
ولوقارنا (8.32) مع قانون كيوري (الممالجة الكلاسيكية) لدت 7 
8 


لرأينا أن قيمة رج للقاز الفيرميوني المتشعب (0686165816) أقل من قيمتها 


الكلاسيكية بنسبة 6 ولا يمكن الحصول على القيمة الكلاسيكية إلا إذا 


م 
كانت م7 << 17 وهذا غير ممكن لأن جميع المواد تتبخر عند هذه الدرجات. أما 
قيمة را ذهي صغيرة ومن الرتبة “ 10 كما يتضح من التعويض 2 الملاقة (8.32): 
وهي أقل كثيرا (بمئات المرات) من ريز للأيونات المفناطيسية التي عالجناها 4 البند 
(5-8). 
ري >> (5تمعاعه1ع عه5) ريز زقده! لمعدتلةءه1) 
وسبب ذلك أن الإلكترونات الحرة تخضع لقاعدة باولي مما يحدُّ من قدرتها 
على الاصطفاف ك اتجاه المجال. 


2-6-8 الأثر الديامغناطيسي 


لقد أوضحنا 4 البند السابق بأن الأثر البارامفناطيسي للإلكترونات الحرة 
مرتبط بامتلاك الإلكترون للزخم الاسبيني (5) الذاتي وتفاعل هذا الزخم مع المجال 
المفناطيصي. إضافة إلى ذلك؛ فإن هناك أثرا ديامفناطيسيًا لبذه الإلكترونات بسبب 
النفاعل ما بين الحركة الدورانية ([0561]2) لبا والمجال المغناطيسي. ونذدكر هنا بأن 
حركة الإلكترونات الحرة تحت تأثير مجال مغناطيسي قد تمت دراستها 4 الفصل 
السادس (بند ه10) حيث وجدنا بأن طافة الإلكترون تتالف من جزثين: 
- الطاقة للحركة 4 اتجاه المجال وهذه لا تتأثر وتبقى كما كانت قبل وجود المجال. 


- الطاقة للحرحكة ة المستوى المعامد للمحسال وهذه تصبح مكممة ويدور 
الإلكترون ةق هذا المستوى 4 مدارات مكممة تسمى مدارات لانداو. وتعطى 
الطافة الكلية بالملاقة 


حي ل 5527777 ا م م م 2 55ت ىل 62 


1 
حيث 0 00 هي التردد السيكلوتروني»؛ إرقم المدار (عدد لانداو). 


وتكتسب الإلكترونات 4 هذه المدارات المختلفة (حسب قيمة [) عزما 
مغناطيسيًا. ومن تعريف العزم الدوراني 7 مم ثم موازنة الطاقة الدورانية مع 
الطاقة المكممة #ي المستوى المعامد للمجال» أي ريه بهي + 1) نحصل 
على أن: 


(8.34) ...6 وقل (1+ 21)- ثم 


إن 
حيث ونم هي وحدة المأغنتون وم 


ويكون مقدار التمغنط 7 هو مجموع هذه المزوم له وحدة الحجوم. وقد تبين 
لنا ِ الفصل السادس عند دراسة حركة الإتكترونات الحرة 4 المجال المغناطيسي 
أن 1 تتغير بشكل اهتزازي منتظم مع تفير المجال 11 (ظاهرة دي هاس - فان الفن) 
عند درجات الحرارة المنخفضة والمجالات المفناطيسية الكبيرة: ولكن متوسط هذا 
التفير الاهتزازي للمقدار 1/0 لا يساوي صفرًاء بل تكون محصلة التمفنط سسالية 
(وباتجاه يماكس اتجاه المجال) ومقدارها أيضا صفيرويطلق عليها أسم 
'ديامفناطيسية لانداو. 

وحتى نستطيع حساب القابلية المفناطيسية رو لبذا الآثر لابد من استخدام 
الإحصاء الفيزيائي تلفيرميونات (أحصاء فيرمي - ديراك) لنجد أولاً الدالة الجاممة 
2 لهذا النظام؛: ثم تنجد الطاقة الحرة من الدالة الجاممة ( 102 '4,7-- # ). 
والدالة الجامعة 2 تساوى: 


ا 7373[ 1 اوح سه جو و خا 


الخواص المفتاطيسية ٠‏ سحم دح 1 توت 


(عء-5) 
(8.35) 5100 | 4 +1 ااه - 2 


حيث توخن 8 من المعادلة (8.33) وهي تمتمد على كل من جا ,أء كما أن 
(0)18ا هي كثافة الحاللات مع وجود 8 وعليه فإن: 


(ع- 8 ) صعد 
- 2 2 
5 5 ا 101 | 2 


جح 0د 


النهاية على القابئية المفناطيسية تر ؛ وهذه الحسابات طويلة وصمية: ويمكن 
الحصول على نتيجة تقريبية (عندما 1و >> لام ). وسوف نكتفي بإثيات هذه 
النتيجة ؛ وهي: 


1 1 
(8.36) 0 -(مع)2 وار ديع 


أي أن القابلية الديامفناطيسية للفاز الإلكتروني (وهي سالبة) تساوي ثلث 
القابلية البارامغتناطيسية له. وبذلك تحكون محصلة القابلية المفناطيسية 


للغازالإلكتروني تساوي: 


هذا إذا كانت الإلكترونات حرة» ولكنها _ة الواقع توجد داخل البلورات 
وتتأئر بالجهد الدوري المنتظم داخل البلورة وتكون كتلة الإلكترون داخل البلورة 
غيركتلته الحرة. ونسمى كتته داخل البلورة بالكتلة الفمالة ويرمز لبا بالرمز 11. 


المح سر > روصب جر لت ا 417 مح ع جح لجح ع سم 12227555 


الفصل الثامن 


وقد تكون كوا انوس لفل الحرة (10) ويرجع ذلك إلى مدى قوة 

ارتياط الإالحترون داخل البلورة. وحيث أن القابلية البارامفناطيسية تتناسب مم 

الكتلة فإئها تنخفض بنسبة الفلد إذا استخدمنا الختلة الفيقالة بندلاً هن الكططة 
71 

الحرةء بينما تزداد القابلية الديامفناطيسية بنسبة - ل ِ مول ١‏ أي أن 


ألنسسية: 


الحرة تصبح على التحو: 
7 سم )! 
(8.38) فر واه هع ج مان هعم ممعم مر ةن ٍ )امه عق 


إذا استخدمنا الكتلة الفعالة "10 بدلا من الكتلة الحرة. وبناء على ذلك فَإِن 
القابلية المغناطيسية لإلكترونات التوصيل قد تكون موجبة أو سالبة حسب قيمة 


7 
71 


ومن الناحية إلِية فإن قيمة بز ان تمصل غلزينا بالقياس قوفل وم 
القابلية البارامفناطيسية للإلكترونات الحرة؛ والقابلية الديا مغتاطيسية لبا؛ مع 
القابلية الديامثناطيسية للأيونات ذوات المستويات المقفلة. وليس سهلاً أن نْشَرْلٍ أي 
جزء من هذه الأجزاء الثلاثة لوحده. وإليك قيم ,ير لبعض المناصر القلوية. 
بالقياس بالحساب 


528 0664105 1.1104 
4 03 08 
08 046 0.8 


تت وج 2 227727121275727 و 3137 ادر .7 0 ل ماصع اح حت سح حسم يد وي جم 


الخواص المفناطيسية 


7-8 الأنظمة المفناطيسية الرقيبة (وممرعادترك عزاء ارج ه11 مع 070) 


نقد اعتكرت القانهة انتسيطلة للظاشرة التارامةتاطيشية عدئ الفوضن 
الأساسي بأن المزوم المفناطيسية للذرات أو الأيونات مستقلة عن بعضها البعض ولا 
تتفاعل فيما بينها. وتكون محصلة هذه العزوم تساوي صفرًا عندما لا يؤثر مجال 
مغناطيسي خارجي على المادة. وتحت تأثير مجال مغناطيسي خارجي تتولد محصلة 
لبذه المزوم ‏ انجاه المجال» وينتج عن ذلك تمفنط داخلي تمتمد شدته على كل من 
درجة الحرارة وشدة المجال المغناطيسي الخارجي. 

ولكن هناك موادً! صلبة تمتلك عزمًا مغناطيسيًا ذاتيًا (أي تمغتطا ذاتيًا) حتى 
حالة عسدم وجود مجال مفناطيسي خارجي. وتسمى هذه المواد بالمواد 
الفرومغناطيسية (161201128116116). وترتبط هذه الظاهرة الفرومغناطيسية يبوجود 
نوع من التفاعل القوي بين عزوم الذرات المتجاورة يجعل هذه المزوم تتحد وتصطف 
مما 4 اتجاه واحد. وعند درجات الحرارة العالية (مثات الدرجات 15 1000 - 500) 
يزول هذ التفاعل ويحصل إنفك اك بين عزوم الذرات: وتتحول المادة 
الفرومغناطيسية إلى مادة بارامغناطيسية. وتسمى درجة الحرارة التي يحصل عندها 
هذا التحول بدرجة حرارة كيوري ويرمز لبا (10): وإليك قيم 1٠‏ لبمض ال مواد 
الفروقتاطيسية: 

211062719 ب139419) م ,104310)ع58 
19 603) لخصللايدنته ,57819) ققص1 ,10 008)290 

وضمن مدى درجات الحرارة التي تقل عن .1 (أي.1 > 1)؛ يمكن فياس 
شدة التمغنط 01 لبذه المواد الفرومغناطيسية وكيفية اعتمادها على المجال الخارجي 
8 (عند تثبيت درجة الحرارة '1). وقد أظهرت التجارب المديدة أن 76 تزداد بسرعة 


برس ار 0ت 7 لت تدم )4 ص م سس ا 2 


الفصل الثامن 


درجة الاشباع ويرمز لبذه القيمة بالرمز وآ/ل (212826]128610 581611801058) (الشكل 
8. ومع الاقتراب إلى حالة الاشباع هذه؛ فإن القابلية بم تقترب من 0ج 2 . 
وتختلف قيمة .14 ياختلاف درجة الحرارة التي تم عندها القياس؛ أي أن 
(24,)7 - ,24 وتكون قيمة (14,)7 أكبر ما يمكن عند درجات الحرارة 
المنخفضة جدا (0 7): وتتناقص قيمتها مع ارتفاع درجة الحرارة 1 حتى تصبح 
صفرا عندما ع1 > '1 (أنظر الشكل 8.65). 


علط /(1)اوة 


لا وأ 


2/1 عن 06 ان سن 0 


رط 0( 
الشكل (85,6): (3) تقغير شدة التمغفنط هم المجال المفناطيسسي. 
مط أعتماد شدة التمغنط للمواد الفرومفناطيسية على درجة الحرارة 


وضمن مدى درجات الحرارة: الأعلى منءع1 10 < "1) ف إن المادة 
الفرومفناطيسية تتحول إلى مادة بارامفناطيسية. ويتميز السلوك البارامفناطيسي بأن 


مقلوب القابلية المفتاطيسية للمادة يعتمد اعتمادًا خطيًا على درجة الحرارة كما 
4 


هو مبين 4 الشكل (5.7) والذي يمكن تمثيله بشكل حيد بالعلاقة: 


لجر ل 105 ب حت ا 


الخواص المفن ا طيسية ٠‏ مسج حدس سح مح عو ووو سو حو سو 


حيث ) هو ثابته كيوري: © هي درجة كيوري البارامفناطيسية (وهي أعلى 
قليلاً من.1). وتسمى هذه الملاقة بقانون كيوري - فايس. ومن الملاحظ أيضًا أن 
قيمة 7# للموادالفرومغناطيسية بعد تحولها إلى الطور البارامفناطيسي أكبر كثيرا 
من قيمتها للموادالبارامغتاطيسية المادية (ىى,2 “210 يبر ). 


جا 


الشخكل (8:7)"اعتماك مقلوب القائلرة الننظيسية على درجة الخرارة غندما 73 12). 


ومن الأمثلة على المواد الفرومفناطيسية: يعض الفلزات الانتقالية (21/1 ,0© ربع"1) 
وشهي المسماة بمجموعة كلز الحديد 1017م 110 يفص الفلزات الأرضية النادرة 
100 ,00) ؛ وبعض المركبات والسبائك لبذه المعناصر. 


ويعد هذا التقديم للخواص الأساسية للمواد الفرومفناطيسية نتساءل عن أصل 
نشوء الظاهرة الفرومغناطيسية # بمض ال مواد : ما هو نوع التفامل بين المزوم 
المتجاورة الذي يؤدي إلى هذه الظاهرة الجماعية التي تتمثل ‏ جمل المزوم مرتبة يك 
اتجاه واحد حتى 4 حالة عدم وجود مجال مغناطيسي خارجي؟ ونبدأ أولاً بافتراض 
أن قوى التفاعل بين المزوم هي قوى مفناطيسية بحتة؛ إذ يولد المزم الأول مجالاً 
مغناطيسيًا عند موضع المزم الثاني المجاور؛ وهذا المجال بدوره يؤثر على المزم 


2 
الثاني» وتضدر طاقة هذا النوع من التفاعل بأنها من الرتبة شع ييه حيث أن 
1 * 


الس كح ل اللخخ7صب77777 77ج ل ان اا ا يل ل ا تم ث8 2 | 


مسجب و 70ت ا لفصل الثا من 


مقدار المزم المغناطيسي للذرة أو الأيون هو من رتبة ول » كما أن المساهة بين ذرتين 
متجاورتين هي من رتبة *2-3.4 6. ويتراوح مقدار طاقة التفاعل هذه يه المدى 
/إع 104-105 يك » وهي طاقة صغفيرة جدًا وأقل من الطاقة الحرارية ('7و#) 
بنسبة (105-107): أي 17و >> رك . وبناء على ذلك فإن طاقة التفاعل هذه لا 
يمكنها أن تمنع الطاقة الحرارية من بمثرة هذه المزوم 4 اتجاهات متباينة. 

ولذا فإن التفاعل الثنائي المفناطيسي (010018 ©70882611) بين هذه المزوم لا 
يمكن أن يكون هو السبب ش ترتيب المزوم ‏ 4 اتجاه واحد. ومن ذلك نستنتج بأن 
توع هذا التفاعل الناظم لبذه المزوم يجب أن يكون غير مفناطيسي. 

وتدعونا هذه النتيجة إلى النظر # أن يكون هذا التفاعل من أصل كهربائي 
(ع1أهاأةماععاء): إذ أن الفروقات 4# الطاقة الكهربائية ببن مستويات الطاقة 
لحالات الذرة المختلفة هي من رتبة إلكترون فولت واحد أو جزء كسري منه. لذأ 
فإن علينا أن نفهم السبب الذي يجمل الطاقة الكهريائية (طافة كولوم) لزوجين من 
المزوم المفناطيسية يمعتمد على أتجاه عزميهما بالنسبة تبعضهما البعض. وسوف نرى 
بأن هذا السبب يكمن # قاعدة باولي التي لا تسمح بوجود إلكترونين 4 نفس 
الحالة الكمية؛: وتشترط أن تكون الدالة الموجية الكلية لأثنين من الإلكترونات 
(أو لمجموعة منها) دالة غير متمائلة (©51ا115900236هة) تتفير إشارتها عندما يتبادل 
إثثان من الإلكترونات المواضع فضائيًا وأسبينيا: حيث أن الدالة الموجية الكلية 
تتأئف من حاصل ضرب الدالة الفضائية (:5,7)/ما مع الدالة الاسبينية (يىى,5) ث2 . 


1-7-8 الظاهرة الفرومغناطيسية ومجال فايس (ماءتر وكىاء17) 


إن البحث 4 الأصل الكهربائي للتفاعل بين المزوم الذي يؤدي إلى توحيد 
اتجاهاتها يحتاج إلى استخدام ميكانيكا الكم. وقبل أن نبدأ بذلك سوف 
نستمرض محاولة فأيس لتفسير الظاهرة الفرومغناطيسية 4 بداية القرن المشرين 
وقبل وجود ميكانيكا الكم. 


ا< تت ا ت<<تا2ط! ‏ 7 ا ا ا و ا سي عا ا 22222277707007 1ك 
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اكللافًا ضة مغرفقنا تسلوق المواذ النازامقناطيسية يان شد : القمفتط هيه 
يمكن أن تصل إلى درجة الإشباع عند استخدام مجال مغناطيسي خارجي كبير 
نسبياء فقد أفترض فايس (عام 1907) بأن سبب الظاهرة الفرومفناطيسية هو وجود 
مجال مفناطيسي جزيئي داخلي تتناسب شدته طرديًا مع مقدار التمفنط الناتي ]/( 

4 المادةء أي: 
(8.40) ...ل له عد م17 


ويسمى هذا المجال بمجحال فايس (75610 22016010155 11/6155) : ويسمى الثايت 

2 بثايت فايس أو ثابت المجال الجزيئي. ويتفاعل هذا المجال مع المزوم الاسيينية 

(5202268]5 «أمة) للأيونات. وحتى يكون هذا المجال فمالا ل جمل هذه المزوم تتجه 

4 نفس الاتجاه يجب أن تكون طاقة تفاعله مع المزوم أكبر أو تساوي الطاقة 
الحرارية عند درجة كيوري :1 أي أن: 

ء و نه بوتأ ور دع 


ولو أخذنا القيم 2 - م ؛: 1[ لاي 10008 ل[ 7 لحصلنا على: 


وهو مجال كبير جدا (لا يمكن توليده ل المختبر)؛ وهو أمكبر كثيرًا من 


5ع 0 24 ومن هذا التحليل نرى بأن فرض فايس يمني بأن الحصول على 

مادة فرومغناطيسية يقتضي إضافة مجال مفناطيسي داخلي كبير إلى المادة 
البارامفناطيسية. وسوف نرى بأن هذا الفرض يفسر معظم الخواص الأساسية 
للظاهرة الفرومفنأطيسبية. 


27 بت تقس 405 تت م يو ست م 5 


ونبدأ بدراسة سلوك المادة الفرومغناطيسية عند درجات الحرارة العالية ( < "1 


1) حيث تتحول المادة الفرومفناطيسية إلى مادة بارامفناطيسية؛ ويمكن استخدام 
قانون كيوري (معادلة 8.23) لحساب القابلية المفناطيسية ضمن هذا المدى من 
درجات الحرارة: وذلك بأن نعوض ‏ قانون كيوري عن المجال المفناطيسي بأنه 
يساوي مجموع المجالين الخارجي والداخلي»: أي + 2 ج » وعليه فإن 


(8.41) ل 
7 1خ + 9 
وبالتالي فإن القابلية المفناطيسية تصبع: 
م كر 
82 م يدت 
عن مر 7 م 20 


ولو عرفنا درجة حرارة كيوري بأنها لل - ,7 حيث تصبح 2 كبيرة جذدا؛ 
فنا مضل على قانوخ كفيورف بج فاسضن: 


وحيث أن ثابت كيوري يساوي: 
لاه دهاع غ1 


2 
وبالتعويض 2 - م: مم[ - د للعزوم الاسبينية فإن: 
رع 
و ر 
ومن تعريف لا - ث7 فإنا نحصل على النتيجة : 
(8.44) ل ساسم 
77 


2 
ولفلز الحديد حيث 010007 27 3 بو 941073 احد؛ فإن قيمة #2 هي 


من رتبة *10. 


اكاخخخبببب صب وبب لح 0 يت رك انوا التي تت حي ع ا وت ل م 


الخواصي المفنالطيسية ‏ سعسعس جح جح اس ع تج ع ج 2 


أما عند درجات الحرارة المنخفضة 100 > '1) فإنا نمود إلى الملاقة العامة 
تععاؤكة 8:28) ليوات فقسب إن التسنريك لاذه البار] الاطفس فتدها 0 للع 


2- ج ونموض فيها بدلاً عن المجال المفناطيسي بالمقدار ( 834+ 27) فنحصل على: 


3 
... )8.45( 


ويتضح من هذه العلاقة بأن 4-0 تمثل الظاهرة البارامفناطيسية العادية, 
ننقجا :0 تيكل التاهرة القروسه طارسمية ا لتفاراتية بستنت عدن دم لعلف 


14م وغل 0 


(46) ...س4 مها ون سير - 1 
وتو وطزنا تنتويان 0536 بازرمر يو وعرضا رفو للافه مد )عن 
2 
النحو 6 0 - 75 لأصبحت الملاقة (8.46) على النحو: 
8.47 شاد ا و 3 ولوق - :2 


وللحصول على حل لبذه الممادلة نرسم المنحنى لكل من طربكة المعادلة بدلالة < 
5 : 0 1 
(وهي مجموعة من الخطوط المستقيمة) م 01 


(المنحنى) «الضفاع بر 


وو لخت تت ل جح حاتجي )41 جاو ع سلسم م قت 


جوم 7 و ب سس الفصل الكامن 


ثم ننظر يك نقاط التقاطع بين المنحنى والخطوط المستقيمة (أنظر الشكل 
8). ونرى من هذا الشكل بأن الحل الوحيد عندماء1 < ]' هو0 >< وهذا يعني 
بآن 0 > (54)1 أي لا يوجد تمغنط ذاتي للمادة. 


1 >1" سود سر دو 


شكل (8.58): الحل البياني للمعادلة (8.47) لإيجاد التمغنط الذاتي. 
أما عندما تكون .1 > 7 فإن هناك حلا آخر إن يتقاطع الخط ال مستفقيم يفا 
ونستطيمع الحصول على غدة قيم للتمفنط (84)1 عند درجات حرارة مختلفة ضمن 
المدىء1 > 1. ثم نرسم (54)1 بدلالة 1 فنحصل على الشكل (8.9). 


1/)0( 


1 1 
الشكل (8.9): اعتماد شد: التمغنط (84)1 على درجة الحرارة عندما 1٠‏ > 1. 


تت رع جز ووم حت ع ا ستنصر 1 7[ طح ع حت ناسح وت 11 


الخواص المغناطيسية 


- عندماء1 >> '1 أي هند 0 7. وهنا فإن © + < وتصبح الملاقة السابقة 
على النحو: 


3 
4 16م 2ج2 1 ع مح 


ىف 


3 


وذلك لأن 1[ جه مج عندما © ج << . ومن تمريف كل من 2:7 ع1 نجد بأن: 


(8:48) روس ا مد ول 5 - 7 14 


(بالقرب من 0 ع 7). 
أي أن (241)1 لا تختلف عن (51)0 إلا بمقدار ضئيل جدا. 
- عندما تكون 1 قريبة من 7 (وأقل منها قليلاً) ,57 27 وهنا تصبح العلاقة 
(8.47) على النحو: 


1 
حيث أن: عب - عد نع عر لمها أي أن: 
وعليه فإن قيمة (11)1 تساوي: 


ات ا نا تج سس 7 [ 1 ب سس سمج حم 257 


جم لح ل ير 0 ل سي ب سس الفصل الثامن 
(2-)خ ملق رمم 


(8.49) كلل - )به )14 


أي أن: 


0 ويد درجات الحرارة الهالية ع1 << ل فإن 0 جه >< ورحون ريع عطمقا 
وعندثن فإن المعادلة (8.47) تصيح: 


1 3 
(٠.‏ رار لقف 5 
1 (فقة + 8) فر 12 


ونجد قيمة 18 من هذه المعادلة؛ ثم تجد القابلية المفناطيسية د 3 7 


وهذا مو فقانون كيورى - فايس. ونلاحظ أن م جه بر عندما تشترد ب 1 من 
.1٠‏ وسبب ذلك أن العزوم تبدأ بجمل اتجاهاتها متوازية # اتجاه واحد مما يزيد 
كثيرا ل قيمة 2 ويؤدي إلى تحول # الطور المفناطيسي. 


وهكذا نرى بأن فرض فايس بوجود مجال مفناطيسي كبير داخل المادة 
إضافة إلى المجال الخارجي قد استطاع تفسير معظم الجوانب الأساسية للسلوك 
الفروماة لاسن للسوات ولتكن التضتمزية الركيسب 25 ل التتسي التلس معنم 
توضيح أصل التفاعل الميكروسكوربي بين المزوم المفناطيسية الذي يؤدي إلى نشوء 
هذا المجال المفناطيسي الداخلي الكبير. ولا كانت قيمة ثابت فايس كبيرة 
(104 ة ) فإن ذلك يعني استبعاد أن يبكون هذا التفاعل من أصل مفناطيسي» أي 
تفاعل بين الثنائي المغناطيسي لعزم ما ونظيره للعزوم المجاورة كما أسافنا سابقا. 


م 33337717732لا _. 1 [ 1 جع ووسسوح حت 1 


الخواص المفناطيسية 


وعليه فإن التفاعل المسؤول عن نشوء المجال الداخلي «11 هو من نوع أكبر كثيرا 
من التفاعل المفناطيسي؛ وهذا النوع الأكبر هو تفاعل كهربائي (كولم) بين 
الإلكترونات مع خضوعها لقاعدة باولي. وسوف نبحث # البند القادم © أصل هذا 
التفاعل الكهريائي: ونبين أنه لا يؤدي فقط إلى الظاهرة الفرومفناطيسية؛ ولكنه 
يؤدي إلى أنواع أخرى من الترتيبات المفناطيسية. 

كذلك فإن وصف الظاهرة الفرومغناطيسية بأنها تفاعل بين المزوم محددة 
المواقم (100911280) 4# نقاط الشبيكة البلورية قد لا يكون مناسبًا ‏ 4 حالة الفلزات 
التي تحتوي على إلكترونات حرة تُشغل حالات كمية ضمن شرائط الطاقة المعروفة 

وقبل البحث لله أصل التفاعل المينكروس كوبي بين المزوم باس تخدام 
ميكانيكا الكم»؛ تجدر الإشارة إلى اننا قد حصلنا على المعادلة (8.45) لحساب 
6 بعد أن عوضنا عن ,/[ > / ؛ 2 > ع وذلك من أجل تبسيط المعادلات الرياضية: 
ولو كانت ولا < 7 فيجب الرجوع إلى دالة برلوان لحساب 204 ثم التعويض 
لام + 8ج #8 ؛ ولن تختلف النتائج عما حصلنا عليه..ولكن هناك سببًا آخر 
لاستخدام ,/آ - 7 هو أن المزوم المفناطيسية مرتبطة مع الزخم الاسبيني ( صام؟ 
012 "نةأناقهة) للإلكترونات: وليس مع الزخم الدوراني (05112[1). ومن الممروف 


أن نسبة المزم المفناطيسي // إلى الزخم الاسبيني المسبب له هي 7 - > بينما 
: : 0 


تساوي هذه النسبة ب حالة الزخم الدورائي 2 . ولذا انهه رضم 
بور 

الاسبيني 4 تكوين المزم المفناطيسي هى ضعف مساهمة الزخم الدوراني. ويه المواد 

الفرومغناطيسية (41آ ,00) ,1*6) تختفي مساهمة الزخم الدوراني»: ويكون المزم 

المفناطيسي فيها ناشئًا من 5 فقط. 


اس ب تت بمصص مك777 ...1 1 4 سن لس و ل 11 


ملتسا الخامين 


وهن اتبقساز كيت من التعار | لقكلية لفيائن السية "بين العزوم والنزخم < 
المواد الفرومغناطيسية أنها تساوي _,/6 مما يدل على أن مساهمة الزخم الاسبيني 
هي المسيطرة. وأبسط هذه التجارب هي تجرية أينشتين - دي هاس التي نصفها هنا 
1 


يعلق قضيب من مادة فرومغناطيسية بشكل حر داخل ملف (50168010) وعند 
مرور تيار © الملف يتمغنط القضيب ويدور زاوية معينة يمكن فياسها بملاحظة 
شماع ضوئي منمكس عن سطح مراه مثبتة © أسفل القضيب (أنظر الشكل 8.10). 
ولو عكسنا اتجاه مرور التيار 8 الملف لاتنمكسس انجاه دوران القضيب. ومن هذه 
التجرية يمكن فياس كل من التمفنط 184 والزخم الزاوي وكانت النسبة بينهما 
دائمًا تساوي ,//؟. وتؤيد هذه التجرية بأن الظاهرة الفرومغناطيسية مرتبطة مع 
الزخم الزاوي الاسبيني (5) للإلكترونات. والإلكترونات المساهمة #ك بناء المزم 
المفناطيسي هي الموجودة 4 المستوى 30 المملوء جزئيًا 4 حالة الفلزات الانتقالية: وب 
المستوى 46 المملوء جَزئيًا 4 حالة الفلزات الأرضية النادرة. 


٠. 


اناما 
علوع 5 0# 


شكل (8.10): نجرية انشتين *ذي هأس. 


ممص م و يتح اج 5 م ممصمل ملكتت ا 31 
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2-7-8 الحالات الحكمية لنظام مؤلف من الكترونين 
ولناخذ جزيء البيدروجين المؤلف من ذرتين المسافة بين النواتين فيه تساوي +1 
(أنظر الشكل 8.11). وعندما تكون :1 كبيرة ( ه جه #3 ) فإن الباملتونيون لكل 


من الذرتين هو: 


الشكل (8.11): نموذج ذرتي البيدروجين عند تقاربهما. 


وإذا تقاريت الذرتان بحيث يحصل تفاعل بينهما» فإن الباملتونيون للنظام 
المؤلف من نواتين وإلكترونين يصبح: 
يي 9 
ل 5 6 ع8 ©+(8)2+(8[)1- 27 
(1,2) 1+(2).+(1) .ب - 
وباعتبار أن (1,2)/ا سوف يمالج باستخدام نظرية الزعزعة؛ فإن الدوال 
الموجية للهاملتونيون بدون (7)1,2 هي: 
(1) عا > (1) /ا(1) .7 
(2) وباوكة - (2) وا( 71.)2 


ا ا ل 0 ا 2 ل لالص 2 2 2 0 صما 


جبروحص حر ا  _12737‏ الفصل الثامن 


أي أن الدالة الموجية للنظام الثثناثي المؤلف من إلكترونين يمكن صياغتها 
على النحو: 
(8.53) مسمس ممم ممه | (1) ولا( 2) يلباعة (2) و/إ(1) ريا | - (1,2) لقا 
وتسمى الدالة ,"ا بالدالة المتماثلة (ع51ا5150726) والدالة _ل بالدالة غير 
المتماثلة _) 530236512 ل)أصم). والتماتل منسوب إلى تبادل الإلكترونين لموضعيهما: 
لود 
2-77 
أي أن الدالة المتمائلة لا تتفير إشارتها إذا عوضنا (2: محل :5:؛ 51 محل 22) ؛ 
أي: 
[(اة) ,"؟ -(1,2) | 
بينما تتفير إشارة الدالة غير المتماظة» أي 
[(3/_)2,1ا- > (1,2) 3 | 
(يستحسن الرجوع إلى أحد المراجع 4 ميكانيكا الكم) 
وإذا كان كل من الإلكترونين ف الحالية الأدنى (8318]6 2011280ع) فإن 
.ع وظ - ,8 ؛ كما أن الدالة غير المتمائلة تصبح صفراء وتكون الدالة الموجية 
للحالة الأدنى دالة متمائلة حصرا. 
وضمن هذا التقريب للدوال الموجية "أ » فإن الطافة الكلية للنظام تساوي 
(8.54) و3 4و4 يللا ((1,2) 1+ (2) ,8 + (1) ,8) ]يق 
وبافتراض أن النظام موجود 4# أدنى حالاته؛ فإن إجراء التكاملات يعطي 
النشهة: 


ع 3527377237 7 1 ا سس و مح سس 
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2 
حيث أهملنا المقدار 8 لأنه لا يوثر إلا .4 إزاحة نقطة الصفر للطاقة. أما 

الكميات 2 المعادلة (8.55) فهى تساوي: 
(8.50) مس سمه 479 ول (2) ونا (2) ىلا (1) ولا (1) مل/ا] - ى 


(وهو يمثل مدى التطابق بين الدوال الموجية للإلكترونين وقيمته تتراوح 
1[> 0>56): 


(8.53) مممس سمه و3 431 (1,2) 3 إ(2)وس!| “إ(1) ربا] - عر 


(وهويمثل طاقفة التفاعل الكهربائية - طاقة كولوم -) ويسمى أيضنا 
بالتكامل المباشر لقتععاه1[ )أعع1ل. 


(8.58) لس 77ج 4 (1) و/ا(2) ملا (1,2) 7 (2)ز (1)ج/#] حال 
(وهو يمثل مقدار الطاقة الناتجة عن تبادل الإلكترونات بين الذرتين» أي 


وجود الحترون (1) صع النواة 5 ووحود اللالحترون (2) مع ألنوأة 3). ويسمى مقدار 
هذه الطافة بالطافة التبادلية (لإجقوعزع عع مقطععع). 


ولو أهملنا المقدار 5 لأنه يمتمد على المسافة بين الذرتين ويقل كلما زأادت 
المسافة بينهماء فإِن الملاقة (8.55) تصبح: 
(8.59) اس سامت ل 3 انق زه د ير 


لم يكن هناك حاجة حتسى الآن لدراسة أثر الزخم الاسبيني (قام5) 
للإلكنرونات على الدالة الموجية والطاقة الكلية للنظام: وذلك لأن موؤثرات 


(026586013) هذا الزخم غير موجودة 2 الباملتونيون. ولكن من السهل أن نرى 


ل7خبتلمجح م روكت تك 8 [ 1 ست ححو سس ”شتت 15م م ا 


الفصل الثامن 


كيف يدخل تأثير الزخم الاسبيني على الدالة الموجية. فقد وجدنا الدالة الفضائية 
( ,)يا التي تعتمد على الإحداثيات الفضائية (:7,:) وهي إما أن تكون متمائلة 
((1,2) ,/ا)؛ أو غير متماظة ((1,2)_/إا). ولكن الدالة الموجية الكلية تساوي 
حاصل ضرب الدالة الفضائية (1,2)/! #ك الدالة الاسبينية [يكررى) ؛ أي: 
(8.60) اسان ( ووور قاو ركوو سودي نب 
ولما كانت الدأئلة الموجية الكلية للفيرميونات يجب أن تكون غير متماكثلة. 
(حسب فواتين اللإحصاء الكمي) فإن: 


12 -_ د 
(8.61) 00100 يدت (1,2) يلا هم 
(وكدى) 2 )1,2(١‏ لاح يورو ا 


حيث وير هي الدالة الاسبينية المتماثلة (*) وغير المتماثلة (-). 
ومن نتائج ميكانيكا الكم .ف معالجة الدوال الاسبينية لنظام مؤولف من 


الكترونين : أن ألدوال الصحيحة للمؤثرين 5- 5 حيثك: 


(8:62) مسي ١‏ د 
5+ برك رق 
هي : 
(2)ث,01(2) 2 
متاعسصدرة )1(١‏ ع (2) ,+ (2) 2 )1١(‏ بز - (2,)0,2 
(8.63).... ا 


) 
ناء تانتتابزة تاشم 00 2 (2) 2 -(1(2)2)بجه ١‏ -(1,2) 2 


وللحالة الأولى ( ,2 ) ففإن الزخم الكلي يساوي 1 - 5 وله ثلاث مركبات ,1 
1- ,0 أما الحالة الثائية (#2)فإن الزخم الحكلي يساوي 0 - و وله مركية تساوي 0. 


أي أن: 


11د 0 [ 1 ٠‏ صم صم وج سح 
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لجا فعةه 


#(1+ كى) مد وى 


ب 282 ع 
0< و ةق 
ب (8-,8,0) > بج رى 
0 > وى 


وتسمى الحالة الأولى بالحالة الثلاثية (512]6 ]61216) والحالة الثانية باتحالة 


الفردية (518]6 ]511816). 


وثمثل هذه الحالات 4 كثير من المراجع على النحو: 
[77] 
”طم + إل ]دبردبر 
[للا] 
1لا ] - [4+]- بح مو 
وبالرجوع إلى الممادلة (8.61) فإن الحالة الاسبينية للنظام تكون ثلاثية 
16م1) إذا كانت الدالة الفضائية (:7,”)/ا غير متمائلة» أي يكون :5 ,5 
متوازيين (11). أما إذا كانت الدالة الفضائية (:7:,7)/ا متمائلة فإن الحالة 
الاسبينية تكون فردية 5188160) ؛ أي يكون :5 ,:5 متماكسين (إعالوتةمناصة) 
(14). واستنادًا إلى هذه الدوال الاسبينية ( يز ,2 ) فإنه يمكن صياغة هاملتونيون 
أسبيني لنظام مولف من إلكترونين ‏ ذرتين متجاورتين على النحو التالي: 


(8.64) اطاماوط نوكلاه لق لاست ب 21 
ولتوضيح ذلك فعود إلى الموثرات الاسبينية 


وكق: 2 + 52+ 2ق > *( رى+ إى) د 52 


اق ع 333 .)417 و م ل ل 0 221 


فإن: 


أي أن: 
1 5 
11 0 ,وناك ول ١‏ ل 


3 


3 
نعم 38 .لهتلةوام 3 


وعليه فإن الفرق # الطاقة بين الحالة الفردية (,8108) والحالة الثلائية (.من6) 
يساوي [2: وهي تفسىن النتيجة التى نحصل عليها من المعادلة (8.59) حيث أن + 
ترتبط مع يمزم بينما ترتبط 1- مع ربو . أي أن الباملتونيون وزمو؟آ (معادله 8.64) 
يكافئ 4 تمثيله لطافة النظام الباملتونيون (,21 - 2) حيث 11 هو الباملتونيون 
للنظام (8.52). وعندما تكون [ موجبة (0 < [) فإن الحالة الثلاثية التي يكون فيها 
الزخمان :5 ,5 متوازيين .ب نفس الاتجاه هي الأدنى طاقة من الحالة الفردية. أما إذا 
كانت [ سالبة (0 > 3) فإن الحالة الفردية التي يكون فيها الزخمان متماكسين 
هي الأدنى طاقة (وهذا هو الوضع المستقر ‏ جزيء البيدروجين أي وضع الحالة 
الفردية). ولكن الوضع ف الأجسام الصلبة يختلف: فقد يكون الوضع المستقر 
(الأدنى طاقة) حالة فردية أو حالة ثلائثية حسب قيمة [. وتعتمد قيصة [ 4# المواد 
الصلبة على المسافة بين الذرات المتجاورة التي يحصل بينها التفاعل؛ أي (1)8 - ل. 
ويمثل الشكل (8.12) كيفية اعتماد 1 على النسبة ر/ حيث 8 هي المسافة بين 
ذرتين متجاورتين؛ 4 هي قطر المستوى 34 المملوء جزئيًا بالإلكترونات © المناصر 


الانتقالية. ويظهر من الشكل (8.12) بأن ل تصبح موجبة غندما 5 2 وعليه 


ودج 57777 1[ 17 سج كسميو دده عد عدم 
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فإن عناصر الحديد: الحويالت: والنيكل هي الوحيدة من بين المناصر الانتقالية 
التي يجب أن تكون ظطرومفناطيسية. (وهي الحالة ألتي تصطف فيها المزوم متوازية 
نفس الاتجاه» لأن هذا هو الوضع الأدنى للطاقة). 


الشكل (8.12): اعتماد قيمة التكامل التبادتي [ على النسبة بين ثابت الشبيكة 
وقطر المستوى 30 2 العناصر الانتمالية (مجموعة الحديد) 

أما عنصر المنفنيز مثلا (0/8 فليس فرومغتاطيسيًا لذن 5 2 ولو استطمنا 
زيادة المسافة +1 بحيث تصبعح 25 فإنا نتوقع أن يصيح المنفنيز فرومغناطيسيًا. 
وتويك التكازن السملية هنذا الاتشتاء إدتظينن الشاهر الفروط ا نليسية يل كل من 
السيائك اشصلابا)؛ والمركبات 81ل : 55و38 حيث تزداد المسافة بين ذرات المنفنيز 
4 هذه السبائك والمركيات عن فيمتها 2 عنصر المنفنيز النقي. 

وعليه قفإن الشروط الضرورية لبروز الظاهرة الفرومفناطيسية 4 المواد هضي 
وجود مستوى ذري مملوء جزئيًا بالإلكترونات بحيث تمتلك الذرة عزمًا مفناطيسي 
أسيينياء وأن نحون شيمة التكامل التبادلي بسن الذرات المتجاورة؛ 1 موحية مما 
يودي إلى ترتيب المزوم بشكل متواز. 

ويسمى الباملتونيون وزمو!آ (ممادله 8.64) بهاملتونيون هيزتبرغ (ع2عام112136). 
وك حالة الأجسام الصلبة يحون التفاعل التبادلي بين الزخم الاسبيتي للذرة :3 
والرخكم الاسبيني للذرات المجاورة القريبة زوع أي أن 00 يساوي: 


ارورريات ا ع لل اي ا ات ا نا م كدت 


0 ل سر و ري ب و سطس الفصل الثامن 
(8.65) ليت 0 ولرق-- 


حيث إززل هو الثابت التبادلي بين الذرتين. أما :5 للذرة (1) فهو يساوي مجموع 
مساهمات الإلكترونات الموجودة © المستوى المملوء جزئيا #ْ هذه الذرة:» لأن 
التستزيات اللمتوة كا والمقفلة لا تساهم حيث أن الزخم الاسبيتي لمجموع 
الإلكترونات فيها يساوي صفرا. 

ومن الواضح أن الانتقال من استخدام هاملتونيون هيز تبرغ لنظام مولف من 
إالكترونين فقط (كما يه جزيء البيدروجين) إلى استخدامه لوصف التفاعل 
التبادلي بين عدة عزوم لذرات متجاورة فيه كثير من التقرييات (10:121861005مم8) ؛ 
ولكن الخوض 4# هذا الأمر الذي يشتمل على كثير من التعقيدات صعب؛ وهو لا 
يفير كثيرا من المقارية بين ما نحصل عليه من نتائج باستخدام هذا الباملتونيون 
والنتائج التجريبية. 
3-7-8 العلاقة بين هاملتونيون هيزنبرغ ومجال فايس 

ونستطيع الآن أن نفهم الأصل الميكروسكوبي لوجود مجال فايس الجزيئي 
(معادلة 8.40) من خلال إيجاد الملافقة بين ثابت فايس 1 » والطاقة التبادلية [ بين 
المزوم. ولناخذ بلورة مؤلفة من عدد [7 من الذرات الموزعة على نقاط الشبيكة 
البلورية: والزخم الاسبيني لكل من هذه الذرات يساوي (:5). وهناك تفاعل بين 
عزوم هذه الذرات يمثله الباملتونيون (5.65). وإذا وضعت البلورة تحت تأثير مجال 
مفناطيسى خارجي ]1 لذ الاتجاه 2 فإن الطاقة الكلية للنظام تساوي 


(8.66) .................. وهر 8 ٠‏ ليلع - ١3‏ ,ل كرح -- قز 


در 


ا روزا ار ين 77ت 


التخواص المغناطيسية 


07777 


و4 الحد الأول نكتفي بمجموع التفاعلات بين الذرة (1) وجاراتها القريبة 
منها فقط (261815801001155 )5681656) : وليكن عدد هذه الذرات المجاورة 2 وقيمة 
التفاعل ززل متساوية لبا جميما؛ وعند ذلك فإن العلاقة السابقة تصبح 
2 
(98.67) ملل لولم ع -( 37 57+ 737 كه [55) 2 7ل2-- ,قز 
أحتر 


ونعوض الآن عن المؤثرات الاسبينية بالقيمة الوسطية لباء أي: 


(,5) - و3 
ان 

ويافغتراض أن أتجاه التمفنط 81 هو الاتجاء 2 أيضا فإن: 
زو«( (اسعطادي 


وبالتعويض الآن 2 الباملتونيون ,7 تنحصل على: 


)5 نرج -( :ى) ل للط- ع , ير 
رو 
(868) لمم 
+ 724 


:5) ولم ع- - 
ا 0 


وبالمقارنة مع فرض فايس بأن المجال الفملي هو ( 274 + 2) فإنا نجد أن: 


والقيمة الحقيقية المطلقة للمزم 4م هي: 


(1+ 5) د ور 7ع - 57 مراع - بغر ١‏ هر - (مر) 


ب وج و 7 777 + 17 سس مح سج متب كتحت 11 


ال سي مي كييك 1 


7 
(1+ 5)5 ولا 4 مر 


وبالتعويض عن 0.0167ج0,1- ل 2 - ع بلأ[دى 6 - 22 
يوم 1028 كد نجد أن: 107-*2:104 4 . وعليه فإن هاملتونيون هيزنبرغ يصلح لأن 
يحكون أساسًا لفهم فرض فايس. ويمكن الريط بين [ ودرجة حرار: كيوري .1 
بالتموبض عن 4 من المعادئة (8.44): فتحصل على: 


_ 2205+ 


0000 
لت و3 ١‏ 


أو: 


3 ل 
([+)5 22 1و6 


ومن هذه المالاقة يمكن حساب .1 للبلورات المختلقة حيث 2 تساوي 
زوء1) 12 م (ووط) 8 - م (80) 6 ح به 
وقد وجد أن 1٠‏ الحقيقية التي نحصل عليها من التجارب العملية أكل فيمة من 


ألتي نحصل عليها نظريا 1 + 0.67 نم >4 لعظم البلورات ذات البناء 


جيم ونا 
البلورى المشفب: 
ومن النتائج الأأخرى التي حصلنا عليها # البند السابق (1-7-8) من نظرية 
فايس ولا تتفق مع النتائج التجريبية أن شدة التمفنط (71)1 بالقرب من 0 -7 لا 
ككل عدن فنق 400 إلا بمقدار ضقيل 26 #سمادتة (8:48): نينسا كبين 


3 
التجارب المملية أن الفرق بين القيمتين يتفير مع 1 على النحو 27 وسوف نجد 


مسح م جم وج تت ىر 5 17 ماصحص حص حص حك ل7#ج7 جك لأ 


الخواص القناطيسية 


تفسيرًا لذلك عند ممالجة هاملتونيون هيزنبرغ بشكل أدق وشمول الأمواج الاسبينية 
بك المعالجة. 


كذلك فقد وجدنا أن (14)1 بالقرب من 1٠‏ وأقل منها قليلاً تعمتمد على درجة 


الحرارة على النحو را )* (7) 384 (معادلة 8.49): بينما تؤيد التجارب 
الا 0 ع( 7 ث2 . كما أن النتائج العملية للقابلية 
المغناطيسية ال م 0 3 مع الملافة (8.50) ولخنها تتفير 


على النحو: **-(7-22) تع ير لمعظم المواد بدلاً من: '(7-32) ند بر . 

إن هذا الاختلاف بين نتائج نظرية فايس والنتائج العملية بالقرب من .1 مرتبط 
مع التفيرات والتذبذبات الكبيرة التي تحصل 2 خصائص النظام عند تحوله من 
طور إلى آخر (أي من الحالة البارامفناطيسية إلى الحالة الفرومفناطيسية). وبسبب 
هذه التذبذبات الكبيرة فإن التمويض عن المزوم المغناطيسية بالقيمة المتوسطة لبا 
8-8 التفاعل النبادلي السالب «الحالات المغناطيسية المرتية الأخرى) 

لقد عالجنا حتى الآن الحالة البارامفناطيسية التي لا تفاعل فيها بين المزوم 
ولا تمفنط فيها عند غياب المجال المفناطيسي الخارجي: ثم الحالة الفرومفناطيسية 
التي يوجد فيها تفاعل تبادلي موجب بين العزوء(0 < [) بحيث تترتب المزوم متوازية 
اتجاه واحد وينشا ذا المادة تمفنط ذاتي حتى مع عدم وجود المجال المفناطيسي 
الخارجي. ولكن هناك موادا أخرى كثيرة ممقدة 4 تركيبها تختلف 4 سلوكها 
عن الحالتين السابقتين ويحصل فيها ترتيب للعزوم بحيث تكون طاقة النظام أقل ما 
يمكن. وهو ترتيب مختلف عما أشرنا إليه سايقا. 

وك البداية سوف نمالج بشكل عام السلوك المفناطيسي لمادة مركبة من 


نوعين من الذرات 8ه كل نوع له عزم مختلف عن الآخر ( ولا يام )» وكل نوع 


كا حت ا ات ا تسر 5 47 امج سم سسسسو و سم 2 


الفصل الثامن 


يشفل موقمًا معينًا 2 الشبيكة البلورية كما هو مبين ف الشكل (8.13) 3 


الشكل (8.13) 


وسوف نفترض أن التمغنط 4 الشبيكة للنوع الأول م( ويك الشبيكة للنوع 
الثاني و2. وأن التفاعلات بين أزواج الذرات المتجاورة هي 88 : 88»: شُث. وسوف 
نتبع فرض فايس بأن المجال المفناطيسي الجزيئي الداخلي الذي تُحس به الذرة 4 
الموقع ل يتناسب طرديًا مع كل من +4271 الشبيكة الأولى ومع و1 بك الشبيكة 


الأخرى: وكذلك بالنسبة للذرة # الموقع 28 أي أن 


حيث هم ثابت فايس للتفاعل بين ذرات للنوع الأول هل وك ثابت فايس 
للتفاعل بين ذرات للقوع الثاني 8»: أما / فهو ثابت التفاعل ما بين النوعين (8 ,ل). 
وتمشيا مع هذا الافتراضء فإن الطاقة المفناطيسية الكلية للنظام تساوي 
1 
[ و1١‏ واط + ,_8آ. ,4 - 1 
7 217 + ث2 لقية + 42 ]-د 
3 22[4 + و اقوط + ر | 


ومن هنا نرى بأن الاحتمالات الملمكنة ثلاثة : 


وس سح تر جر 177 ب ا 


الخواص المفناطيسية 


0 0< مر؛ 0< وم 0< يأ وش هذه الحالة تكون الطافة أقل ما يمحكن إذا 
كانت و أل أأ بر قار وهي الحالة الفرومغتاطيسية ذات العزوم المتوازية لنوعين 
من الذرات. 
ب) 0>عز؛ 0< 00 0< م وهنا تكون الطافقة أقل ما يمكن إذ كانت 
واآ. ,14 متماكستين ف الاتجاه. 
ج) 0>> سر 0> وق © بك » وهنا أيضنًا تكون الطاقة أقل ما يمكن عندما 
تكون ب ألا , ر 4ل متعاكستين شك الايجاءه. 
ويتضح من هذه الحالات الثلاث بأن النظام يكون 4 أدنى طاقة له عندما 
تكون رالا , رلا متماكستين 3 الاتجاه شريطة أن 0 >2/ وأن تكون || << إنز| 
بفض النظر عن إشارة 2 . 
- وإذا كانت |وكهط| أر14| فإن 0- و14 + ,ا وتكون محصلة التمفنط 
الذاتي للمادة تساوي صفرا ؛ ويطلق على حالة النظام # هذا الوضع أسم 
1+ االفرومغناطيسية الضدية). 
- أماإذا كانت |ى84|< ار | فإن 0< و834+ ركة أي أن هناك محصلة 
للتمفنط الذاتي: وتسمى حالة النظام 4 هذا الوضع 0611853 قتضاميع "1 


71 كاد دوه 


| 1ت 11 ومع ]1 
الشكل (8.14) 
وبعد هذا التقديم والتعريف بالحمالات المفناطيسية الرتيبة غير الحالة 
الفرومقناطيسية : تبدأ بإيجاد العلاقات التي تحكم خصائص هذه المواد التي يكون 


لح ا 2 2 2 اللو سيت كني يلط لهت 00 


الفصل الثامن 


فيها ثابت التفاعل التبادلي ساليا (0 > [) وحيث أن الذرات الاقرب إلى الذرة .4 هي 
الذرات 28: وكما أن الذرات الاقرب إلى الذرة 8 هى الذرات 4 فإنا نتوقع أن يكون 
التفاعل ظلة أكبر كثيرا من التفاعل هذ أو 88؛ أي أن قيمة ‏ أكبر من كل 
من وك, بك . وحتى نجمل المعالجة يسيطة دون أن نفقد الصفة العامة لسلوك هذه 
المموادء فإنا نفترض بأن 0نع و نه ب » كما نجمل 7[ سالبة ونعوض 24 المعادلة 
(8.71) فيكون المجال المغناطيسي عند كل من ل ؛ 8 كما يلى: 


0 ل 


حيث 11 هو المجال الخارجي. 


وتحت تأثير المجال الخارجي 11 يمكن حساب شدة التمفنط للنوع الأول م11 
وللنوع الثاني 115 باستخدام قانون كيوري عند درجات الحرارة المالية 10 < 1), 


أي: 
0 
للع 11 - كا 
((8:74) ممم مني : 
4-71 وأ 
ومن خلال حل هاتين المعادلئين نحصل على: 
- 7) 0 
ل لخي 
1 
وتحصل على علاقة مماثلة ل و84.. 
وحيث أن التمغنئط الكلي للبلورة يساوي مجموع (15 + 81) فإن: 
عر6عر2 - 1(و6+ ر0 
(8.76) 500 7مس ادن 3 01" راط - 14 


1 - 


ات حب م ع م 170 + ممم جح ص و خم 


الخواص الفتاولسية ل صصص بحلل بي تت 7 رج رج تق 


أي أن القابلية المغناطيسية ل تساوي: 


وني 210 - 1 ونا+ 6 و 


8 ا 0 


(حيث عرفنا 2و )ءرد و 
ونلاحظ هنا أن المادة تكتسب تمفنطا ذاتيًا عند 15 > 7 إذ تصبح بر كبيرة 


وى 


جدا|. 
1-8-5 الفرومغناطيسية الضدية ىناع عم ممع 11« ألر) 

عندما تتشابه الشبيكتان 8 ,ذ نحصل على مادة (فرومغناطيسية ضدية). 
وعلى سسيل المثال إذا كان اليناء البلوري للمادة من النوع لاا فإن ذلك يعني وححود 
شبيكتين من النوع (606) متداخلتين (6116526198م:18]6) مما تقع الذرات من النوع 
ذ على نقاط الشبيكة الأولى وتقع الذرات من النوع 8 على نقاط الشبيكة الثانية. 
ومثال آخر إذا كان البناء البلوري للمادة من النوع (566) فإن ذلك يعني وجود 
شبيكتين من النوع (56) متداخلتين معًا. 

إضافة إلى ذلك فانأ تفترض بأن عزم الدرة مم يساوي عرم الدرة 8 أي أن 
2 - ع » ولا - د لكل منهما. و ضوء هذا التشابه بين الشبيكتين وبين المزمين 
فإن ل) تح ونا > من كما أن نكم ع .1 ويحصل هذ! الوضع 4 كثير من 
أكاسيد وفلوريدات الفلزات الانتقالية مثل :1612 ,38480: وعندكن فإن الملاقة 


وتتشابه هذه العلاقة مع قانون كيوري - فايس: إلا 4 إشارة .1٠‏ فإذا رسمت 
”4 مع درجة الحرارة فإن الخط المستقيم للنقاط فوق ع1 يمتد ليقطع محور 7 


وو تت جسم 3ت ايت () 4.7 ست ممعم م سح ع ست 1 


الفصل الثامن 


الجائب السالب منه. وهذه هي الملامة البارزة التي تشير إلى تفاعل تبادتلي سالب بين 
الذرات (0 > [). أنظر الشكل (8.15). وتتفق هذه النتيجة مع القياسات العملية 
التجريبية:» إلا أن قيمة .1 عمليًا تختلف عن قيمتها التي نحصل عليها من العلاقة 
السابقة. وسيب ذلك أثنا أفملنا التفاعلات 88 يفف ولو اقترضنا وجودها بحي 
كانت 2 - ول - ب وكانت 2 << /ز ثم أعدنا الحسابات لحصلنا على درجة 
كيوري جديدة 10 تساوي [ل2 + ز) 0- 2 1. 


الشكل (8.15): اعتماد مقلوب القابلية المفناطيسية على درجة الحرارة لمادة 
فرومفناطيسية - ضدية. 

وتسمى الدرجة 1٠‏ بدرجة نيل (.02ا16 [8166) ويرمز لبا بالرمز :م1 ؛ وهي تمثل 
الحد الفاصل بين أن تكون العزوم مرتبة ((1' > '1) وبين أن تكون غير مرتبة (أي 
2 الحالة البارامغناطيسية) زيل < 1). وتصيف العلاقة (8.78) حالة النظام عندما 
برآ < 1. 

أما ل المدى التي تكون فيه درجة الحرارة أفقل من 10 1:0 > '1) فإن ترتيبا 
لشدة التمشغنط يحصل على كل من الشبيكتين بحيث تكون ات 


اسح أت ا ا 2 لاا ا ا لاا ل ا تت 


الخراص المفناعئيسية ححص جح بوم جم سس 


متماكستين : أي أن و3 - - مك8 (عندما يكون الترتيب تاما). وبناء على ذلك 
فإن القابلية المفناطيسية # تتناقص تدريجيًا مع انخقاض درجة الحرارة حتى تصبح 
صفرًا عندما 0<- 7. هذا إذا كان المجال الخارجي موازيا لاتجاه التمغنط ,ما 
8 أما إذا كان المجال الخارجي عموديًا على اتجاه التمفنط فإن ر/ر تكون تابتة 
لا تعتمد على درجة الحرارة. أي أن بر غير متتاسقة (312150016) عند درجات 


الحرارة المتخفضنة (ي15' > '1). أنظر الشكل (8.16). 


د :اموا نا 908 
5518 كت 


ثم بجا ازطتامععدنهة 


الشكل (5.16): القابلية المفناطيية لمادة فرومفناطيسية - ضدية عندما (بؤأ' > '1). 
لاحظ أن ,/ر تختلف يختلاف اتجاه المجال بالنسبة لاتجاه العزوم. 


وحيث أن التظام المفناطيسي يكون مرتيًا عند الدرجات المنخفضة (1(9 > 1) 


فإنه يمكن حساب شدة التمفنط الذاتي لكل من الشبيكتن 8 ,مالا عندما 
نضع (0 -11): وذلك بالرجوع إلى المعادلة (8.46) والانتباء إلى أن 2/8 - > م]/ة وأن 
الخال الذاتكتى (عاييس) لضا منتهنا سارف 


وأ + وغقطر - ىآ 


وعليه فإن تطبيق المعادلة (8.46) على الوضع يمطينا: 


لتك روطتت ل جز 2 27 43 مام ب سمي 1 


1 
(8.79) ...ا و (2 -م) تك طمها نر دح د رالا 


وكذلك نحصل على علاقة مشابهة للتمننط و1 
وقياسًا على المعادلة (8.44) فإن الدرجة الحرجة التي تحصل عندها الحالة 
الرتيبة المفناطيسية هي: 
(8.80) له( )0ه 1 
حيث ) هو ثابت كيوري. 


وبالمقارئة مع الدرجة '7 التي يختفي عندها الترتيب المفناطيسي فإن: 


12-4 سا 


0 )8.81( 


وإذا أهملنا التفاعلات 88 رخذ (أي 2-0 ) فإن 27 بن1. أما إذا كانت 
صفيرة وموجبة فإن '.7> ,1 وهذا ما يشاهد تجريبيًا خ كثير من المواد: 
77 بإ المادة 
0607 198 لمعم 
50 لاد الواءانا 
50 38 وطم) 
330 291 الاو 
ومع أن المزوم المفناطيسية #ْ هذا النوع من المواد (.167:00138لأهة) تكون 
مرتبة # اتجاه واحد فوق كل من الشبيكة 4 والشبيكة 8 إلا أننا لا نشاهد 
محصلة لبذا التمفنط لأن و11 - > م13: وعليه فإن 0ع م14+ را38 - 34 . ولكن 
مايوكد بشكل قاطع بأن الترتيب المفناطيسي موجود © المادة هو التفير الحاد 
الذى يحصل 2# قياس الحرارة النوعية (شكل 8.17) بالقرب من بز1. 


الوح 73757 117 ٠‏ حت ع حي ابو حستكت حو كات 


المقواص المفتاطيسية م صصح حب ييز 


5 


رع “امم زان 


70 


الشكل (8.17): الحرارة النوعية لمادة فرومغناطيسية -- ضدية (511012.61320) 2 
الحالة الرتيبة. 
2-8-3 الف ريمقناطسية ««رداله رع مج« ره 17 ) 


إذا كان الثابتان و0) ,من) ك المعادلة (8.75) مختلفين ( ج0 * ر6) فإن ذلك 
يمني أن التمفنط م381 على الشبيكة الأولى لا يساوي 48 على الشبيكة الثانية 
( و * ,14 ). ويحصل ذلك إذا كانت الشبيكتان متشابهتين ولكن الذرتين 
مختفتان (لكل منهما عزم مختلف عن الآخر) أو إذا كانت الذرتان متشابهتين 
ولكن الشبيكة الأولى تختلف عن الشبيكة الأخرى. وعليه فإن محصلة التمفنط 2 
هذه الحالة 0( و84 - ,34) لا تساوي صفرًا عند درجات الحرارة المنخفضة: 
ونرى #4 هذا الجانب تشابها مع الحالة الفرومغناطيسية. ويطلق على هذا النوع من 
المواد المفناطيسية أسم (المواد الفريمغناطيسية) فهي مواد (فرومغناطيسية - ضدية) 
ولكن ج14 غد , 4ل . 


اح ا و وت 1 134 جا »مح سنت ل و 122 


رس الفصل الكامن 


وتتفير محصلة التمغنط .# هذه المواد مع درجة الحرارة بطريقة مشابهة للمواد 
الفرومغناطيسية أو بطريقة مغايرة؛ وذلك يعتمد على قيمة كل من م21 ,دالا 
وكيفية تغير كل متهما مع درجة الحرارة ضمن مدى درجات الحرارة المنخفضة > 1 
6]. وقد يحصل 2# هذا المدى أثناء تفي كل من 848 ,م8 أن يتساوى التمغتطان 
و4ط ع راط عند درجة حرارة تسميى درجة حرارة التعفويض المغناطيسي 
(20120651581102)) روجو 1. أنظر الشكل (8.18). 


الشكل (8.18): شدة التمغنط الذاتي لمادة فريمفناطيسية وتفيرها مع درجة الحرارة. 
وهى قد تشبه تغيرها للمادة الفرومغناطيسية وقد تختلف ممها. 

(فضي الجزء الأول من الشكل تكون 219 < م31 دائمًا وحتى نصل إلى ع1 

حيث يختفي كل من 118 ,م+1. وك الجزء الثاني تكون 8/18 < م14 حتى نصل إلى 


بحم حيث يتساويان ؛ وبمد ذلك يزداد الفرق بينهما حتى نصل إلى 1٠‏ حيث تصبح 
0- وللا - ركة ) 


ججمتسطتت ججة ج - عج ‏ تت ا ار 5 13 جو سح حت ست م حرو تح الكت 


الخواص المفناطيسية 


ولكن التمييز بين المواد الفريمفناطيسية والفرومفناطيسية يكون أكثر 
وضوحا © مدى الدرجات المالية (أىع1 < 1) عندما تتحول المادة إلى الحالة 
البارامغفناطيسية. وحيث أن القابلية المفناطيسية للمواد الفريمنناطيسية تمطلى 
بالعلاقة (8.77) فطإن 2 تتناسب خطيًا مع درجة الحرارة ضمن مدى درجمسات 
الحرارة الأكبر كثيرا من .1 (أي .1 << '1): ويتقاطع امتداد هذا الخط مع محور 
1" على الجاتب السالب بطريقة مشابهة للمواد (الفرومغفناطيسية -- الضدية). أنظر 


الشكل (8.19) 


الشكل (8.19): تغير ' ثر لمادة فريمفناطيسية 


وهو يختلف عن تغيره لمادة فرومغناطيسية. 
أمالي المدى فوق ع1 وليس بعيدأ عنها؛ فإن الرسم البياني ' ير يمتاز بإنحناء 
واضح ومقمر نحو محور 1 (الشكل 5.19). بينما للمواد الفرومفناطيسية يحون 
الانحناء صقيرا ومحديا بالقرب من .1 (أنظر الشكل 8.7). وهذه هي السمة البارزة 
#4 التمييز بين المواد الفرومفناطيسية وا مواد الفريمغناطيسية. 
ومن الأمثلة على المواد الفريمغناطيسية مادة الماغنيتايت (11282661]6) وهىي 


و7610 الخليط من أكسيد الحديد النائي (560) وأكسيد الحديد الثلاثي 


الاااات 11 3اااتتلق .6 1-3 ٠ ٠‏ ل ا 


سبسبييييي ب يبي يح سيو ا الطصمال الكامخ 


(و8620). وهذه المادة هسي واحدة مسن عائلة الأكاسيد المختلطة على النحو 
(و20ع"101) حيث '1 أحد العنتاصر الانتقالية ثقائية التكافوؤ ( ,لان) ,1لا[ ,0ن) ,اللا 

رالن). وتتبمور هذه العائلة مين الأكاسيد على هيئة البناء البلوري المسمى 
(اعهأم8): وفيه تكون أيونات الفلزات موجودة ي الأماكن المتوافرة بين ذرات 
الأكسجين (1116151065) المرتبة به بناء بلورى من النوع (156). وهكذا عَإن أيونات 
الفلزات يمكن أن تكون 4 الموقع 48 حيث تحيط بها أربعة أيونات أكسجين 
(-0))؛ أو 4 الموقع 8 حيث تحيط بها ستة أيونات أكسجين. وحسب طريقة 
التحضير فإن الأيونات الثنائية والأيونات الثلاثية تتوزع على الشبيكتين 8 ,8 بطرق 
عديدة. وأشهر هذه الطرق أن تتوزع الأيونات الثلائية (16*7) مناصفة بين الشبيكتين 


8 ,ذء بينما تكون الأيونات الثنائية (**1) .4 الشبيكة 8 فقط. 


وعليه فإن توزيع المزوم ف المادة (260.1620 مثلاً يكون على النحو: 


م 
كا لشبيكة 1 
م 
الشبيكة م 
1 


وللأكاسيد الأخرى يوضع محل 767 الفلز **1 (20 ,... ,00 ,201). 
وحيث أن المزوم المغناطيسية شك الشبيكتين متماكسة 2 الاتجاء؛ فإن 


محصلة العزوم للجزيء الواحد هي عزوم الفلز الثنائي “1 فقطء لأن نصف عزوم 


تت 137 ا ل م تت 


الخواص المغناطيسية 
الفلز الثلانى يماكس النصف الثاني وبذلك تُلفى مساهمة الفلز الثلاثي. وبما أن 
عدد وحدات المزوم للفلزات الثتائية ممروفة 

م الخان) 81 06 ا م8 :1 

0 و1 هر2 ولمد3 و4 ورد انر 


فإنا نتوقع نفس هذه القيم للأكاسيد المختلطة لبذه المناصر» ويمثل الجدول 


المرقق بعض هذه القيم: 
العزم المفناطيسي للجزيء الواحد 
(1) 1 220232320202023 الأكسيد 
المقاس المتوقع 
ب 0 0 .2110 
78 1.3 1 نوع 010.1 
538 2.3 2 )يع .1110 
03 37 3 0000110 
5358 4.1 4 ديع 0.2عم2 


53,5 4.6 5 وناوع 1100.1 
ويظهر التوافق التقريبي بين القيمة المقاسة تجريبيا والمتوقعة. ويمكن أن يمزى 
الخلاف البسيط بينهما إلى وجود آثار للزخم الدوراني الذي افترضناه مطفئًا. ويطلق 
على هذه المواد أسم (1652168) وهي تمتاز بخواص مغناطيسية عالية الجودة إضافة 
إلى مقاومة عالية للتيار الكهريائي مما يجعلها موادا مثالية للتطبيقات 4 مجال 
الالكترونيات ذات الترددات العالية. 


ابعية تسح حت جر مت اتا 7 7 سن م وج د ل 1135 


الفصل الثامن 


9-8 الأمواج الاسبيئيّة (وءم!1 «رزم؟) 


إن الحالة الدنيا (الأدنى طاقة) لنظام فرومفناطيسي هي الحالة التي تكون 
فيها جميع المزوم متوازية # اتجاه واحد (وليكن الاتجاه #) (والمزم المفناطيسي 
مرتبط مع الزخم الأسييني؛ ولذا فإن جميع الزخوم متوازية أيضا). واذا كان النظام 
مؤلفًا من عدد 20 من المزوم مرتبة بشكل متواز على خط مستقيم؛ فإن التفامل 
بينها يمثله هاملتونيون هيزنبرغ: أي: 


(8.82) اال 0 


وك الحالة الدنيا 57 - ,3 ب3 لأنهما متساويان ومتوازيان وتكون قيمة 
الطاقة للنظام ب هذه الحالة تساوي 27/57 - .2 . ونسأل الآن ما هي الطاقة 
للحالة المستثارة (5)]816 6<61]60)؟ وإذا نظرنا إلى الحالة التي ينمكس فيها اتجاه 
عزم واحد فقط من العزوم المتوازية» فإن الطاقة تزداد بمقدار (8157). ولكن إذا 
جملنا جميع المزوم تتشارك 4 هذا الانمكاسء: أي يفير كل عزم من المزوم 
المتجاورة من اتجاهه بمقدار صغير جدا بحيث يتوزع التغير الكلي على جميع المزوم 
وتكون قيمة الزخم الكلي الاسبيني للنظام (1 -- 15): فإنا نحصل على حائة 
مستثارة ذات طاقة أقل كثيرا من طاقة الحالة التى ينمعكس فيها اتجاه عزم واحد؛ 
أي أن الحالة المستثارة هي اسنثارة جماعية لكل المزوم. وتسمى هذه التفيرات 
(التذبذبات) 2 الاتجاهات النسبية للمزوم (بالنسية لبعضها البعض) بالأمواج 
الاسسيينية (أنظر الشكل 8.20). وهي تشبه 4 صورتها الفيزيائية التذبذبات 2 
المواضع النسبية للذرات # الشبيكة البلورية (والمعروفة بالفونونات). ويطلق على 


الأمواج الاسبينية المكممة أسم الماغنونات (2/13870115): وهي وحدة الطافة 


المكممة لبذه الأمواج الاسبينية (وتساوي هذه الوحدة 762 حيث © تردد الموجة). 


للح 7332 الصدر .1710 ٠‏ مي ع خخ ججح حا روطتم 


الخواص المفناطيسية 


7 جح بج حجوت ح ب ج77 


الشكل (8.20): (3) تمثيل الأمواج الأسبينية 4 بعد واحد كما تظهر من الجائب. 
() كما تظهر من قوق باتجاه ©-. 
وقبل أن نمالج حركة هذه الأمواج» ونجد طاقة هذه الماغنونات: لابد أن 
نتمرف على خصائص المؤثرات (086184018) للزخم الاسبيني 5. وتُمثل المركبات 


0 11 مم #- 10ل جى 1 0 عم 
1- 20 0 *]2 0 21 
(8.83) ين 00 0 
دين 0 ل ا 
١ '‏ 0 0 80 ]ك5 


أما الحالات الكمية لبذه المؤثرات ج52 ,52 فهي (,5,71| حيث 5 العدد 
الكمي للزخم الكلى: 135 العدد الحكمي للمركية 0-7 وتأخد 5 القيم التالية 
5- ... ,0 ... ,8-1 ,5 > ولم. وعليه فإن 


زم كإ(1+ 5) قد زيم ى|ةى 
زا ى| ,ا" > ( 7 ى| رى 


(ادخيسك | (ا+ يمع 5)( رمع كال - (رس,ى|*ى 


(5884) مين 


ومن العلاقة الأخيرة فإن: 


0-(ى,ى|*5 , 0-(ىى,ى 


يي 
نكن 


دزا ىرى|*ى . ([1- كرى|- (ك,؟|-”يى 


#يكستح ب ت اة نت رس 4 4 دحج مج حت ع سس ل 1 


الفصل الثامن 


ونعود الآن إلى هاملتون التفاعل 


2 لل 
885 صمو له 6 5ه - 8 
أعدار لع 
تساوي حاصل ضرب الحالات الفردية لكل عرم: أي: 


(8.86) نان الأاده 


(5,؟|؟- ,إترك| 3 


0 - 00 
سورض 


أي أن طاقة الحالة الدنيا تساوي: 


2 الى 
(8.87) ............. ...2828/2 - جر( *2085- د مع 83 


اع دز 
حيث 2 عدد الذرات الأقرب للذرة 1: والمجاورة لبا. 
أما الحالة الكمية المستثارة للنظام التي ينعمكس فيها اتجاه المزم للذرة 82 
مثلاًء فيمكن الحصول عليها من تأثير 57 على ,ل ؛ أي: 
(8188) نمو ]1ك يرد ريا 


ولكن هذه الحالة ليميت إحدى الحالات الصحيحة للهاملتونيون: لأنه إذا 
أعملنا المؤثر (كْم5, (الموجود لي الباملتونيون) على هذه الحالة فإنا نحصل على حالة 


ع م د مت 7 11 دخات ص جح حي واد و از 


الطواص امفناعليسية - _مبح ع جح ب 


مخالفة للحالة (8.88) إذ يصبح المزم ممسكوسمًا فوق الذرة "ل" بدلا من الذرة "ع 
وهي حالة تختلف عن الحالة التى كان فيها المزم الممكوس موجودا فوق الذرة '8. 

وحتى نحصل على حالة صحيعة للهاملتونيون تنأخن جمما خطيًا من هذه 
الحالات المشابهة للحالة (8.88) التي تمثل كل واحدة منها حالة يكون فيها المزم 
الممكوس قوق درة من الدذرات الأخرى المجاورة أي: 


(8:89) امس اسار يا 


سدم ”انا 


وحتى نرى أن هذه الحالة (المؤلشة من جمع خطي) هي حالة صحيحة 
للهاملتونيون تؤثر عليها بالباملتونيون: 


در على ب 16 5 اك 
(8.90) ....... زيط جر( 6 اكد محمد (غ|# 


وعليه فإن القيمة الصحيحة لطاقة الحالة ( | تساوي: 


(8.918) تس[ 5 1-6)ر2 15+ ,ع 8 
/ 


أي أن طاقة الإثارة لبذه الحالة (الطاقة الزاكدة عن طاقة الحالة الدنيا) تساوي: 


(8.916) 9050000ظ [”*+-152,)1- ,ل - # > (+) 8 
3" 


وعندما تكون »! صغيرة» فإن: 


(8,92) امس عي 0 - (خ)8 


حيث :5 هي المسافة بين الذرة "8 والذرات القريية المجاورة. 


وهنا عليتا أن نلاحظ ما يلي بالنسبة للحالة (6/|: 


7ح ا 37732237223 4427 _ستوحت م جوج جك 5 


4 هي مؤلفة من جمع خطي من حالات عديدة: كل حالة منها يقل فيها العزم 
الاسبيني بمقدار وحدة واحدة عن العزم الكلىي 4 الحالة الدتيا: ولذا غإن 
العزم الاسبيني الكلي # الحالة (6| يساوي (1 - 885). 


2© إن احتمال أن يكون العزم الاسبيني منقوصا بمقدار وحدة واحدة ل أي حالة 
2 
1 7 


من الحالات 5 
المنمكس ( ١‏ ) موزع باحتمالات متساوية على جميع الأيونات المغناطيسية. 


يساوي 


( وهذا يساوي - أي أن العزم الواحد 


3 وثمثل الحالة (6| موجة اسبينية حيث يدور رأس العزم المفناطيسي #4 مسار 
دائري ش المستوى (/ - ): وبحيث يمتمد فرق الطور بين رأس عزم ما ورأس 
المزم الذي يليه على قيمة عأ. 

4) إن المركبة الممودية للمزم الاسبيني له المستوى (لا - *) صفيرة؛ وهي تساوي 
تقريبًا ).ولو عرّضنا هذه المركبة رك فإن: 

(كرق+ 5ر5 - 51-51 
والقيمة المتوقمة لبذا المؤثر # الحالة (4| تساوي 
(8:93) .و٠‏ ههه د د ( | رك كا غ) 
(ويحتاج إيجاد هذه القيمة إلى حسابات طويلة نسبيًا) 
ولو استخدمتقا المعالجة شبه الكلاسيكية لوصف حركة الزخم الأسبيني 
لحصلنا على نفس النتيجة. وييان ذلك أن المزم المفناطيسي /م يدور تحت تأثير 


المجال المغناطيسي حسب الملاقة التالية التي تربط بين معدل تقير الزخم الزاوي 


: وعزم الدوران (06006)): أي: 


انح جح يب و 7555 اا كك سف 1 لك مصاكحي 2 كت ود هدح مس لقحةى لأس حل 


اللقواصي الشناولسية ممصم م 2 0 


ولكن ,كان بن » كما أن المجال المفناطيسي (رك) رك |8 نه ,8 وبذلك فإن 


هدم الملافقة تلصبح: 
35 
(8.94) عدي ل 0 5 2 اكه 


4 

25 0 

895 كز كى- رى) لز 2 2 
: 


+45 
0( ركرك رىمرى) 2 ل 


(لأن #ك, “م كميات صغيرة» أي ك.>> ( رك)/,(,5)) 


وبأفتراض الحلول الموجية 


له )الى 4 -ت |3 
(## ان و ل 


[لقبريقى :86519 نحم على 
د 
1 


مكل 5 *ه-1) رل(5- -2 قله :- 
: 


وحل هاتين المعادلتين عندما نضع 0 > | ||.061 هو: 


لح ا ا ا ا 222 0ك[ 2 ا ا لل لل ل-106 1 


الفصل الثامن 
(8.98) ل[ م 1) ترق كد هق 
/ 


وهي نفس النتيجة السابقة (8.915). وعليه فإن طاقة الموجة (عندما ع1 صغفيرة) 
تساوي: 


ْ وى ا كل > روق 


أ 
ول الشبائك المكعبة (1301665 0[طناه): إذا كان عدد الذرات الأقرب إلى 


الذرة "1 يساوي 2 فإن الملاقة السابقة تصبح: 
(8.99) 173770« 3 20 - كلدم 
ل 


حيث يكون عدد المتجهات ز؟ يساوي 2 : وهي جميمًا متساوية (أو تساوي '8' 
المسافة بين ذرتين متجاورتين). وكل زوجين 2ك اتجاهين متضادين (8- ,8). وعندما 
تكون 1 >> م[ فإن المعلاقة السابقة تصبح: 

(8.100) سل عل 6ح 3غ[ تمود) د مة 


وهذه هي الملاقة المميزة (بين التردد © والمتجه الموجي ع!) للأمواج الاسبينية 
(118810115) ويمثل الشكل (8.21) هذه الملاقة ضمن منطقة برلوان الأولى. وهي 
تختلف عن العلاقة التي تميز الفونونات (الاهتزازات البلورية)» إذ أن # (اه 
للفونونات عندما تكون 1 صفيرة. 

ويمحن إيجاد الثابت © 2 المعادلة (8.100) من خلال تجارب حيود 
النيوتروتات 2# المواد الفرومفناطيسية حيث يمكن فياس كل من طاقة الماغنون 
والمتجه الموجي له. ومن هذه التجارب وجد أن قيمة ') تساوي َم /5061 281 للحديد؛ 
ثم لآم 500 للكوبالت: هل /اعمم 364 للنيكل. 


ايه ها ا و ا ا م لمي ا ل ا اص 0 0 


الخواص المفناطيسية 


عاسم 


7 0 
الشكل (8.21): طيف الأمواج الأسبينية لمادة طرومفناطيسية. لاحظ أن 2ع - © . 
إن تحكميم طاقة هذه الأمواج الاسبينية يشبه ماتم عمله # تكميم طاقة 
الأمواج المكهرومفناطيسية (فوتونات): و4 تتكميم طاقة الأمواج الاهتزازية ا 
البلورات (الفونونات). وعليه فإن الوحدة الكمية لطاقة الأمواج الاسبينية هي 
(الماغنونات)» وإذا كان عدد الماغنونات ضمن النمط الموجي يساوي (2): فإن طاقة 


هذا التمط الموجى تساوي: 


حيث أوضحنا أن إثارة ماغنون واحد تمني إنمكاس اتجاه عزم اسبيني واحد. 
وباستخدام أحصاء (يوز - اينشتين) - كما فملنا 4 حالة الفوئوئات - فإن 
متوسط عدد الماغنونات المثارة حسدك درححة حرارة 0 يساوي: 
1 
8 -(©ه) يع 


0 
0 ٍ -[ 


ويكون العدد الكلي للماغنونات على مدى الترددات المختلفة يساوي: 


(8.102) س.ل 0ه 4( ) #(ه) ل - (ه) و32 


ام حأ ا اح ل ا لا 2 دين كي 2:22 تح س1 


الفصل الثامن 


حيث (ه) 2 عدد الأنماط الموجية # المدى 60 6+2 ,©. وبما أن عدد 


2 
(2) 
00 2 
54 
0 رم 7 3 | ( 
وحيث أن: 
27 4 
2 الست ,20 سكن 
أ[ أده 
فإن 


(0ه) ...كلك “جل )جل - (ه) د 


وبالتعويض 2 المعادلة (8.102) فإن عدد الماغنوبات له وحدة الحجوم يساوي 


0 اج 2-0 2 


تكن 7ط )ل 2 
1[ *م ا في ورج أ غير 


1 8.104( 


تج م ع 7 7 ٠‏ مطح بح بح و و 6 كك 


الوقواص المفتاطيسية - وحوح ل مور طب موورو تت 


ويمكن إيجاد فيمة التكامل من الجداول المعروفة وهي تساوي 


(0.0587)( ته ). وما أن عدد الذرات ث وحدة الحجوم ا تساوي ٍِ حيث 2 عدد 


الذرات ك الخلية الأولية الوأحدة وهضى تساوي 1 زعو 2 (زعع6) 4 (من1) , فإن: 


بج00587 7272 7ع 
مرحي ا 7 


77 
وحيث أن المقدار 2 يمثل التفير النسبي 4 مجموع المزوم المتوازية ب 


وحلة الحجوم: فهو يمثل مقدار التغير النسبى لله شدة التمقنئط:؛ أي : 


3 
2 
(8.105) ل للم كه شاك 
م5 (14)0 


للم 
أي أن مقدار الفرق بين التمفنط عند درجة حرارة 1» والتمغنط عند درجة 
3 
الصفر (0) 24 -( 4) 34 - اذ يتناسب مع 124 وذلك عند الدرجات المنخفضة. 
3 
وتسمى هذه النتيجة بماتون بلوخ (772) وهي تتمق مع القياسات التجرييية. وتخلف 
ومن النتاكج الأخرى لنظرية الأمواج الاسبينية أن الطاقة الداخلية المفتاطيسية 
للنظام تساوي: 


مه مه 8 (ه) «(ه) ط| <(ه) 


34 


3 
اه مف 
1 07* ”جم 
نا بعك أن منافسة الماعتو ناك ظهز :لسار التوعية لمانا الشرواسم بيني 


د 
تساوي: 5 © وهو ما تؤيده التجارب العملية. 


مح ا يي 77 و ل 1127 1 2 لتحي لح سمح يي جبملجججلل- 0 1 1 


الفصل الثامن 


كذلك فإن الأمواج الاسيينية موجودة # المواد الفرومغناطيسية - الضدية 
(©1أ3211615018816) » ولكن معمالجتها أكثر تعقيدا مماهي في المواد 
الفرومغناطيسية. وتيين الحسابات بأن طيف الماغنونات © المواد الفرومفناطيسية - 
الضدية يكون على النحو 70-44 حيث ف ثابت؛ أي أن الملاقة خطية بين 

,© عندما ع[ صفيرة. 

لقد أوضحنا ع هذا البند بأن نظرية الأمواج الاسبينية (الماغنونات) تصف 
بشكل جيد الحالات المستثارة للنظام الفرومغناطيسي وتتفق كثير من نتائجها مع 
القياسات التجريبية وذلك عند درجات الحرارة المنخقضة. ولكن هذا الاتفاق يضعف 
عند درجات حرارة أعلى لأن عدد الأمواج الاسبينية يزداد: كما تتولد أمواج اسبينية 
من رتب أعلى يكون فيها عدد العزوم المنمكسة أكثر من واحد؛ ويؤدي كل ذلك 
إلى تفاعل فيما بينها وإلى إلغاء استقلال الماغنونات عن بعضها البعض. وتحتاج هذه 
التفاعلات إلى حسايات طويلة ومعقدة لن نتابعها ضمن معالجتنا البسيطة. 


10-8 فرومفناطيسسيه الالكترونات الحسرة في الفلسرات أو 
الفُرومغناعسيه الشريطية (««كفاء رع «دمعع ل 0:4 23) 


لقد استخدمنا هاملتونيون هيزن برغ لوصف التفاعل التبادلي بين العزوم 
المفناطسيه (الزخوم الاسبينيه) المتجاورة. وكل عزم موجود فوق ذرة من الذرات 
المرتبه ‏ مواضع محددة هي نقاط الشبكيه البلوريه. وعزم الذرة الواحدة هو 
محصلة عزوم الالكترونات الموجودة © االمستوى الذري الاخير المملوء جِرَئيًا 
بالالكترونات: وهذه الالكترونات تشفل حالات معينه 4 المستوى الذري» كما أن 
عزم الذرة مرتبط يها وهصي # موضمها المحدد؛ فالتفاعل إذن هو تفاعل بين عزوم 
محددة المواقع (106311260). وإذا كانت هذه الصورة تنطبق على المواد العازلة 
والفلزات الأرضية النادرة: فماذا تكون صورة التفاعل للفلزات الفرومغناطسيه مثل 


772173233 34ت نس 0 1 حلم توه سا حب حل و لاست 


الخواص المغناطيسية 


0) ,16 ,ألا التي تشتمل على الكترونات حرة لا ترتبط مع مسنويات ذريه لذرة 
بعينها ولكنها تتحرك بحريه داخل البلورة كلها. وحسب النظرية الكميه للفلزات 
فأن الدوال الموجية لبذه الالكترونات الحرة هي دوال بلوخ المعروفة؛ كما أن طيف 
الطاقة لبذه الالكترونات يتأتف من شرائط طافيه (05ظةط 626:898) تفصلها فحوات 
طاقية: وقد تتداخل هذه الشرائط. وتشفل هذه الالكترونات شبه - الحرة الشريط 
الطافي الاخير بشكل جزئي وهي تتجول فوق الذرات 4 البلورة» ولا تتفق صورتها 
هذه مع صورة المزوم المحددة المواقع. ومن الحقائق التجريبية التي تؤيد نموذج 
الفرومغنا طيسيه الشريبطيه (وجود الالكترونات 4 شريط طافي) أن العزم 
المفناطيسي للذرة الواحدة لا يساوي عدداً صحيحا من ول/. فالمزم المغناطيسي لذرة 
الحديد يساوي 2.2/4 ء ولذرة الكويالت ولم1.5 ؛ ولذرة النيحكل ب/م0.6. كما أن 
إضافة النحاس إلى النيكل مثلاً يخفض قيمة المزم بنسبة تركيز النحاس؛: وذلك 
لأن الالكترونات الموجودة # الشريط 45 2 النحاس تهبط إلى الشريط 30 8 
النيكل مما يؤدي إلى نقص © محصلة العزوم ضمن المستوى 30. 

ضوء ما تقدم فإن معالجة الظاهرة الفرومغناطيسية 4# الفلزات تتطلب 
معالجة كيفية ظهور الحالة الفرومنناطيسية بين الالكترونات الحرة التي تنتشر 
داخل البلورة وتوصف بمدوال بلوخ الموجية. وتسمى هذه المعالجة "الفرومغناطيسية 
الجماعية للالكترونات"» وتسمى أيضا "الفرومغناطيسية الشريطية" نظرًا لوجود 
الالكترونات لل حالات ضمن شرائظ الطافة. 


ونبدأ بإالكترونين أثتين ([ ,1) من مجموعة الالكترونات الححيرة؛ وتجد الدالة 
الموجيه للزوج ([ ,1). فإذا كان الزخمان الاسيينيان لبما متوازيين لله نفس الاتجاه: 
كانت الدالة الموجية الفضائية ((7,”) ر/[) غير متماثلهء أى: 


تو 2 77ت تح افليس )5 م سم م 2702 


«/لايا بسبطا ‏ صمرة ماعن / 1 1 
ع عمس 7 لاحي 5ه مس - رما 
(8.107) ب 7 2220000000 1١1ل‏ 
الب وم سي _ ا م يت 
2/27 


وعليه فإن احتمال وجود الإلكترون "" بذ الحجم ”*4. والإلكترون 'ز' ذ 
(8.108) 437 47[ (ن- ج)(رغ- بع) 1ط - 7ه بره م را 
. ال ”' ' / : 1 5 00 002 7 ' ب 
وتشتمل هذه العلاقة على الملامح الأساسية التائية: 
- إن احتمال وجود الكترونين لبما زخمان متوازيان 4 مكان واحد يساوي 
صفرا. 
-- ونتيجة لذلك عندما يكون الزخم (1) ف الاتجاه ! : فإن جميع الالكترونات 
المتفقه مع "1" 4 اتجاه الزهم 7 لا يمكن أن تحجب الإلكترون "1" عن الجهد 
الكولومي لتُوى الأيونات مما يؤدي إلى تخفيض طاقة الالكترون '1. ويزداد 
هذا التخفيض كلما زادت النسبه المئثويه للالكترونات ذوات الزخم المتشابه 
(1). 
- ولواكان عدد الالكترونات ذوات الرحم المشابة يساوي ا وجملنا المسافة بين 
الإلحترون 1 والإلحترون الثاني [تساوي ات 7 فإن احتمال وجود 
الالكترون الثاني [ على مسافة '' من الإلكترون "1" يساوي: 
+( عت )دده -1) 4م - 2#(« مآ 
ولو أجرينا التحامل فوق سطح فيرمي للمقدار ((+(,©- *)دمه-1) ثم 


عوتننا ب حيث 8 المدد الكلي للإلكترونات # وحدة الحجوم لوجدنا أن 


3337 1[ 7 ل شحج حاتي ححا وو جز وار 


الخواص المغناطيسيه 


كثافة الالكترونات ذوات الزخم المشابه حول الالحترون ١‏ وهي تساوى 
مل > («)م : أنها قليلة جدًا بالقرب من 0 - : وتزداد تدريجيا مع زيادة المقدار 
( #م). وهذا يمني وجود تجويف حول الالكترون "1 لا يتعدى حجمه [*1-24) 
مما يفيد بأن التفاعل التبادلي بين الالكترونات الحرة ذوات الزخوم المتشابهة (1) 
تقاعل موجب (0 < [). وهو موجود فقط بين الزخكوم الاسبينيه ذات الاتجاه الواحد . 

وسنحاول فيما يلي أن نجد الشرط الفيزيائي المناسب لظهور الفرومغناطيسيه 
بين الالكترونات الحرة. وإذا كانت الالكترونات 4 شريط طاقي غير مملوء تمامًا 
بالالكترونات فإن طاقة الإلكترون الواحد ضمن هذا الشريط ©1) 8 تعتمد على 
المتجه الموجى ع!. وعندما نأخذ التفاعل التبادلي بين عزوم الالكترونات بالاعتبار: 
فإن طاقة هذه الالكترونات تصبح على النحو 


(8.109) 5101108 
)مد( 3 
حيث م يمثل عدد الالكترونات ذوات الزخم الفوقي 1. 
را يمثل عدد الالكترونات ذوات الزخم التحتي لآ 
أ يمثل عدد المواضع 4# الشبيكة:» أو عدد الذرات. 
وبالتالي ضأن 3 يفكل متوسظ غدد الانتكدروتاك :)فلل اوضع الواحد 
(فوق الذرة الواحدة). ويمثل المقدار (1) طاقة التفاعل: ويسمى ثابت ستوثر (8028652) 
نسبة إلى صاحب هذا النمودج »© وصف فرومفناطيسية الالكترونات الحرة. ولو 
عرفنا زيادة الزخم الفوقي عن الزخم التحتي ف الموضع الواحد على النحو: 


الفصل الثامن 


فإن هده الكمية 1[ هي شدة التمفنط 34 بعد أن تُضرب با مقدار ( ونم 2 .) 


/ 
وحتى نجعل المفادلات بسيطه نطرح المقدار الثايت ا من المعادللات 
ار 5 
59 غ1 رم) 2 -رع),ة 
(8.111) مس سو 0 
حي +(غ) نا( ).8 


أي أن الشريط الطاقي ينفصل إلى جزئين: جزء لالكترونات الزخم الفوفي» 
وآخر لالكترونات الزخم التحتي. ويعتمد مقدار الانفصال على الكمية 11: أي على 


-ديراك. وحيث أن: 


: 
عترم 1 1)) رح مم 


6 


كما أن هناك علاقة مماثله للمدد ر,#. وعليه فإن الكمية 1 تساوي: 


يبيب بس يس( كه 
0 1 تمع ا . 2003 1 


ونحصل من هذه العلاقه على حل مقبول (لا يساوي صفرا) للكمية 18 تحت 
شروط سنتجدها؛ مما يعنى وجود تمقفنط 4 داخل المادة رغم عدم وجود محال 


مغناطيسي خارجي »ء أي وسجود الفرومغناطيسية. 


نحنو م اس 


العقواص المفذاطيسية سج عجعج جح سو جوج رك مووود مص توت 


وللسير شك إيجاد الحل تستمين بالعلافة: 


له لظ _جر._#8_بج 1 -_- 
(8.113) الا م لك 5000 7 2 س2 7 8 


وبما أن المشتق الأول لدالة فيرمي سالبه والمشتق الثالث موجب فإن 
/3 1 
2 رج 2 بر ١‏ 
وحتى تكون 1 موجبه (ظهور الفرومغناطيسية) فإن 


(8.114) ا د فت دا 


ويأخذ المشتق الأول لدإلة فيرمي قيمته العظمى عندما 0<- 7 (وتكون دالة 


فيرمي داله درجية) ويكحكون هذا المشتق عند ذلك (8- )ث - 22 , وبالتالي 


فإن: 
9 فو 777 
(8.115) لال رس] 6 
(م8) مك - 


1 
قد أدخلتا 6 على النتيجة لأن التكامل فوق جزء واحد من الشريط الطاقي 


لنوع واحد من الالكترونات (1 أو 4). والمقدار (2)87 هو كثافة الحالات 


اكوا 1 ب 1ق اف + ب اجن سك ع عم جح 2 


للاكترونات بالقفرب من مستوى فيرمي. وعليه فإنا نعرف كتثافة الحالات للدرة 


الواحدة ولنوع واحد من الزخم (1 أو 1) على النحو 


(8.116) 017111111 (,) د -(مع)ق 


الفرومفئنا د طيسية ل نظام مؤلف من الكترونات حرة كما 2 الفلزات: 
)12 +1- 


3 


ويسمى هذا الشرط شرط ستونر" للحصول على الفرومغناطيسية # الفلزات. 
وهو يمثّل خلاصة مختصرة وواضحة لبذا النموذج. وتظهر هذه الفرومفناطيسية 2 
بعض سبائك الفلزات؛ ونظرا لارتباطها مع الإلكترونات الحرة التي تتحرك داخل 
جسم البلورة؛ فقد أطلق عليها أسم "الفرومفناطيسية الجوالة 1110618276 
تمكناعمع 3 وه "1" وهي فرومفناطيسية ضميفة نسبياء وقيمة التمغنط لبا أقل 
كثيرا من قيمة التمفنط 2# نموذج فايس. 

ويتضح من هذا النموذج أن الفرومفناطيسية الشريطية قد لا تحصل حتى لو 
كانت درجة الحرارة منخفضة جِدًا (0 جه 7) إذا كان الشريط الطاقي واسما 
بحيث تكون (م2)25 صفيرة: أي أن عرض الشريط الطاقي يجب أن يكون ضيقا 
(أضيق من حد معين) حتى يتحقق الشريط السابق. 

كما أن التمفتط الذاتي .#4 هذا التموذج يمتمد على شكل الشريط الطاقي: 
ويتغفير العزم المفناطيسي للذرة الواحدة (عدد الماغتونات) حسب تغير الظروف 


تت تت 7 225222222222222 22222222225222 


الخواص الفناطيسية 


ومن خصائص هذا النموذج أيضنا أن التمغنط الذاتي فيه أقل مما هو عليه # 
نموذج فايس (للعزوم المحددة المواقع) لأن الطاقة الحركية للإلكترونات تؤثر على 
تخفيض فيمته. وعليه فإن درجة حرارة كيوري (72) للمواد © هذا النموذج 
(الفرومغناطيسية الشريطية) أقل مما هي 2 نموذج فايس. 

وتتراوح قيمة كابت ستونر مايين [0.4-0.62 ع / : مما يمني أن كثافة 
الحالات تلذرة الواحدة يجب أن تزيد عن 1.60 تقريباء ويتوفر هذا الشرط 2 
الشريط 30 للمناصر الانتقالية: وهو شريط ضيق نسبيًا. ولكن هذا الشرط لا 
يتحقق لعناصر المجموعة 40 بسيب انخفاض قيمه كل من 7 (مء)12. 

وك جميم الأحوال فإن هذا التفاعل التبادلي (1) بين الإلكترونات الحرة يؤدي 
إلى ارتفاع ملحوظ لقيمة القابلية المفناطيسية للفاز الإلكتروني الحر. ولو وضعت 
المادة تحت تأثير مجال مفناطيسي خارجي فإن طاقة إضافية وم + يجب إضافتها 
إلى المعادلة (8.111): ويالتالي فإن المعادلة (8.113) تصبح: 


1> 2#“ 

8.8 لظم + )2 تدم 
/ ( / وا 4 + 2 0/2 

(8.118-) ل.ل ( لوم 2 +2)8,()88 -<م8 


وحيث أشن التمغنط 181 تساوىي #لمس د - لز فإن نحصل من الملاقة 


السابقة على: 
د م2 + 1 )(م2) 5- لغ - ا 
وبالتالي فإن 
(8.119) 271010 ا 84-2 


سس ار 
حيث ( :)2/210 - ,ّم وهي القابلية المفناطيسية للإلكترونات الحرة 


دون تفاعل بينها (الملاقة 8.32) - قابلية باولي - وقد وجد بالتجرية أن النسبة ل 


تتراوح مابين (6ج-4)؛ ولمكن القابلية المفناطيسية للإلكترونات الحرة تبقسى 


صغيرة 1 >> بر 


وللمواد الفرومغناطيسية فإن اقتراب ( )12 من الواحد يجعل 7 كبيرة 
جداء ممايمني بداية التحول إلى الحالة الفرومغناطيسية. أى أن الشرط 
1 (12)5 هو الذي يحدد بداية التحول إلى الحالة الفرومغناطيسية. ولحكن ال مواد 
التي تكون يها (م17)2 دائمًا أقل من الواحد لا يحصل فيها تحول؛ واحكن ترتقع 

ومن ميزات هذا النموذج للفرومغناطيسية الشريطية أنه يقدم تفسيرا جيدا لمأ 
هو معروف تجريبيًا بأن متوسط العزم المفناطيسي للذرة الواحدة ليس عددًا صحيصًا 
من وم . ومع أن عدد الإلكترونات الملحق بالذرة الواحدة هو عدد صحيح:؛ إلا أن 
إلكترونات التكافر تتوزع على شكل أعداد غير صحيحة على شرائط الطاقة 
المختلفة. قفي فلز النيكل مثلاً ينفصل الشريط 34 إلى نصفين: يشتمل النصف الأول 
على الإلكترونات ذات المزم الفوقي ( )2 والنصف الثاني على الإلكترونات ( ل). 
وتحت تأثير التمفنط الذاتي ينزاح النصف الأول بمقدار 34و// - إلى الأسفل والثاني 
بمقدار 4لممم + إلى الأعلى.. وتؤدي هذه الإزاحة إلى أن يكون النصف الأول مملوءا 
بالإلكترونات (أي خمسة إلكترونات) : بينما يشتمل النصف الثاني على (4.4) 
إلكترونات. وعليه فإن محصلة المزم المغناطيسي للذرة الواحدة تساوي ونر0.6 : 


2377373311777 ج3337 37737و 7 5 ٠‏ جوتت تح حت فق ل مس ها جاح كح كلا 


الخواص القنادليسية ١‏ وحسع عجعج عع د سج 722772 


وهى القيمة المشاهدة تجريبيًا. وهنا يجب التتويه بأن المزم المفناطيسي للذرة هو 
القيمة المتوسطة له؛ وذلك لأن الشريط الطاقي يخص جميع الإلكترونات 2# البلورة 
كما أن التمفنط يكون ل كامل البلورة. أي أن شدة التمفنط ومتوسط المزم 
الذري مرتيطان معا 2 هذا النموذج. 

و الفلزات الأرضية النادرة مثل (... ,18 ,0©) فإن المزوم المفناطيسية 
للذرات تنشأ عن الإلكترونات الموجودة +4 المستوى 41 المملوء جزئيًا. و4 فلز 
الجادالينيوم (00) مثلاً فإن المستوى 46 مملوء إلى النصف بالإلكترونات (سبعة 
إلكترونات)؛ وعليه فإنا نتوقم أن يكون عزم الذرة الواحدة يساوي ونر7 » ولكن 
المشاهد تجريييًا هو و/م7.63. وهنا نسأل من أين جاء الفرق» وكيف تتفاعل عزوم 
الذرات المتجاورة لإيجاد الحالة الفرومفناطيسية؟ 

من المعروف أن الإلكترونات .4 المستوى 41 2# ذرة ما محجوية عن مثيلاتها +2 
ذرة مجاورة وذلك لأن المستوى 44 محاط بالإلكترونات ف المستويات 682 أ50 م5 “و5 
مما يجمل التفاعل المياشر بين الإلكترونات 4 المستويين 41 4 ذرتين متجاورتين غير 
ممكن. ولذا فإن التضاعل بين عزوم الذرات # هذه الفلزات هو تفاعل غير مباشر يتم 
بواسطة إلكترونات التوصيل الحرة 652 '50): إذ تتأثر هذه الإلكترونات الحرة 
بالمزوم الموجودة ل المستوى !4 فتكتسب استقطابا مفناطيسيًا يؤدي إلى عزم 
مغناطيسي لبا مقداره و/م0.6 للذرة الواحدة؛ وبذلك يزداد متوسط المزم للنرة 
الواحدة إلى و/م7.63 . وحيث أن هذه الإلكترونات الحرة تنتشر داخل البلورة وتشفل 
الحالات الكمية داخل شريط الطاقة فإن عزمها المفناطيسي المكتسب يساهم 2 
ترتيب المزوم ف المستويات 46 لي الذرات الأخرى المختلفة» أي أنها تلمب دور الوسيط 
نقل التفاعل ببن عزوم الذرات (بين عزم الإلكترونات 41 2 ذرة ما والعزوم 


المناظرة 4 ذرات أخرى). 


الس ا حت 777 الس 7 5 4 سن تح م 5 
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إذا تناولت قطعة من الحديد العادى لرأيت بأنها ليست ممفنطة مع أن درجة 
حرارة الفرفة أقل كثيرا من درجة كيوري :7 للحديد ( 72-1000/6). ولكن هذه 
القطعة تنجذب بسهولة تحت تأثير مجال مفناطيسيء بل وتكتسب تمغنطا ذاتيًا 
بسبب هذ! المجال. ويلاحظ هذا السلوك سواء كانت قطمة الحديد بلورة واحدة أو 


عديدة البلورات (عه1القاقجه:ز[ه20). 


وقد توصل الملماء إلى تفسير هذه الظاهرة بأن افترضوا أن المينة الحديدية 
مقسمة إلى أجزاء صغيرة تسمى المناطق المغناطيسية (1(0208128)؛ تكون المزوم 
النناطيدية قاكل ننظلنةة نتيا مزه نك اناه وحن مشدكه تنقتط] زان :د هذا 
الإتجاه؛ ولكن اتجاهات التمغنط الذاتي 2# المناطق المختلفة ليست متوازية بحيث 
تكون محصلة التمغنط الكلي 4# العينة تساوي صفرًا (انظر الشكل 8.22). 


نك 


زيادة حجم المنطقة # دوران عزوم لمناطق الأخرى 


الشكل (8.22) 

فإذا ما وضمت العينة تحت تأثير مجال مفناطيسي خارجي تبدأ محصلة 
التمفنط الكلي © العينة بالإزدياد تدريجيا مع زيادة شدة المجال الخارجي حتى 
الوصول إلى الإشباع. ويمزى هذا الإزدياد التدريجي # مقدار التمغنط الكلي إلى 
عمليتين مستقلتين: وتتمثل الأولى # زيادة حجم المناطق التي يكون اتجاه التمننط 
فيها قريبًا من أتجاء المجال الخارجي على حساب المناطق الأخرى ذوات الإتجامات 


لت حص مم يت تت ل 50 1 م م م ص ل ارق 


الغواص المفناطيسية 


غَيوَالقربة من اتجاه ا تحال آنا القعلية الثاتية حبكل 5 دوران اتجاهات الكتش يل 
ب المناطق نحو اتجاه المجال الخارجي. وتحصل المملية الأولى عندما يكون المجال 
ضعيفًا؛ بينما تحصل المملية الثانية عندما يصبح المجال قويًا (انظر الشكل 8.22) 
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الشكل (8.23) 

ونسأل الأن: كيف تتكون هذه المناطق المفناطيسية داخل المادة 
الفرومغناطيسية مع غياب المجال المفناطيسي الخارجي؟ وللإاجابة نتصور منطقة 
معينة (4) داخل العينة الفرومغناطيسية. فإذا كانت العزوم داخل المنطقة .4 مصطفة 
اتجاه واحد بسبب التفاعل التبادلي بينها ضإن تمفنطًا ذاتيًا ينشا داخل هذ 
الإتجاه المبين (238). ولو كانت المزوم 3 المنطقة 8 المجاورة للمنطقة 4 مصطفة 2 
نفس إتجاه المزوم © 4 لكان لدينا قضيبان مغناطيسيان متلاصقان مما ويحيث 
تكون الأقطاب المفناطيسية المتشايهة متجاور: (55 ,[111). ولكن هذه الحالة ليست 
مستقرة لأن الطاقة المفناطيسية لبذا الوضع تتحكون أعظم ما يمكن. أما الوضع 
المستقر (الأقّل طاقة) فهو المبين # الشكل 23 ؛: وهو الوضع الذي يحكون فيه اتجاه 
التعمغنط 4 المنطقة 8 معاكسا لإتجاه التمغفنط #ي المنطقة ث. وقد وجد عمليًا 
وبالحساب بأن انمكاس اتجاه التمفنط لد المنطقة 8 ييد! عندما يصل حجم المنطقة 
إلى قيمة حرجه يصبح بمدها التفاعل التيادلي بين المزوم ضعيفا هما يجمل 
اصطفاف المزوم ل المنطقة 8 4 نفس إتجاه العزوم خ النطقة ة غير سمكن. 


دج حر جح جم ا 50د يسم سبح بج ع2" 


الفصل الثامن 


وسبب ذلك أن أثر التفاعل التبادلي (1) قصير المدى؛ فهو لا يمتد لمسافة أكبر من 
بضعة مرات من المسافة بين ذرة وأخرى مجاورة يصيح بعدها غير فمال. وعندئذ يسود 
تأثير التفاعل الثنائي المفناطيسي بين العزوم (أطول من مدى [) ويبدأ اتجاه التمفنط 
4 المنطقة 2 بالتحول شك اتجاه مماكس للتمنفنط بش المنطقة لل. وبذلك نرى بأن 
الحجم الحرج للمنطقة المفناطيسية ذات التمفنط الذاتي الواحد يعتمد على عدة 
عوامل أهمها التفاوت ف القوة بين التفاعل التيادلي والتفاعل المغناطيسي الثنائي إلى 
الحد الذي يضعف عنده الأول ويطفى الثاني. و4 جميع الأحوال فإن هذا الحجم 
الحرج لا يزيد عن بضعة ميكرومترات ( 105 - ورعاءتم). 

إن التفير © اتجاه التمغنط 2# منطقة مفناطيسية بالنسبة لمنطقة أخرى مجاورة 
لا يتم بشكل فجائي: ولكن المناطق المتجاورة تكون مفصولة عن بعضها بطبقة 
صغيرة (13[/65) تشتمل على مئات من الذرات يتحول خلالبا اتجاه المزوم بشكل 
تدريجي من اتجاه التمفنط # المنطقة الأولى إلى اتجاه التمغفنط لك المنطقة الثانية 
المجاورة. انظر الشكل (8.24). وتسمى هذه الطبقة الفاصلة بين المنطقتين بالجدار 
الفاصل (أو جدار بلوخ) 
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المنطقة 8 المنطقة مم 


الشكل (8.24): الجدار الفاصل (جدار بلوخ) 


7 ات 2 ةس 1 15 جو ا م ع ل وخاز 


الغواص المفناطيسيهة 


وهذا التفير التدريجي 2# اتجاه العزوم ضمن الجدار الفاصل ضروري لخفض 
طاقة التبادل بين هذه العزوم؛ فلو كان التغير فجائيا 4 اتجاه العزوم بين المنطقتين 
لحصلت زيادة مقدارها 4/52 4# الطاقة التبادلية بين عزمين متجاورين .3 الطيقة 
الفاصلة (باستخدام هاملتونيون هيزنبرغ). ولكن هذه الزيادة ‏ الطافة التبادلية 
تنخفض بشكل ملموس إذا توزع هذا التفير لخ الإتجاه (بمقدار ”180) تدريجيًا فوق 
عدد كبير من هذه العزوم وليكن هذا المدد يساوى "85 » وبذلك يختلف اتجاه كل 
عزم من هذه العزوم عن اتجاه المزم المجاور بزاوية مقدارها 6 ٠‏ وتكون الطاقة 
التبادلة بين أي زوجين من هذه العزوم تساوي ص 252- ؛ وغليه فإن الزيادة ل 

طاقة هذين الزوجين ضمن الطبقة الفاصلة تساوي 
(28-)--2ُومن 278--رطه 

11 
| همه !| 275 - 
7 
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2 
وياعتبار أن - زاوية صغيرة فإن هذه الطاقة للزوجين تساوي: 
0# 5 


(8.121) ا 01 


الطبقة الفاصلة: 


(8.122) ا ار 


01 
وهذه طاقة أقل كثيرًا (بنسبة --ّ) من طاقة التغير الفجائى. 
1 2 


م احاح 1د تم 157 سح حب ل 2 


الفصل الثامن 


ويظهر من هذه العلاقة بأن سمك الجدار الفاصل قد يمتد مسافة كبيرة ممع 
زيادة 5. والحقيقة أن سمك هذا الجدار لا يتجاوز .4 جميع الحالات حوالي 300 ذرة 
( “210004). وسيب ذلك أن هناك نوعا من الطاقة المفناطيسية تسمى الطاقة غير 
المتناسقة (/(61618 '(م3:115050) تمتمد قيمتها على اتجاه المزوم بالنسية لمحاور 
البلورة أي تختلف قيمتها مع تفير الزاوية التى يصنهها المزم المغناطيسي مع المحور 
الرئيسي السهل يه البلورة؛ إذ يوجد 4 جميع البلورات الفرومغناطيسية محور معين 
يكون التمغنط # اتجاهه سهلاً ويسمى بالإتجاء السهل (1100ع0116 لزكة6)؛ وهذا 
الإتجاه لي الحديد هو [1001] بينما .# الكوبالت [111). وتزداد هذه الطاقة مع زيادة 
انحراف المزوم المفناطيسية عن الإتجاهء السهل. وحيث أن المزوم ضمن الجدار 
الفاصل يتفير اتجاهها بشكل تدريجي فإن هذه الطاقة غير المتناسقة لخط متصل 
من العزوم المتجاورة تزداد قيمتها تدريجيًا حتى تفوق النقصان التدريجي للطاقة 
التبادلية (معادلة 8.122) مع زيادة عدد المزوم 8. وعليه فَإن عدد المزوم 8 ضمن 
الجدار الفاصل (ويالتالى سمك الجدار) يتحدد عند التوازن بين الطاقة التبادلية 
والطاقة غير المتناسقة لبذه العزوم. 
1-11-8 منحنى التمغنط في المواد الفرومغناطيسية (متحنى التخلف) 
(علعرية) كتوء ع5 20) 


عقدها ناخة قطفة من السديك غير تتفل (0 1/62) ونشعيا فعت داشر حال 
مفناطيسي خارجي فإن عملية التمفنط تبدأ من خلال إعادة ترتيب المناطق 
المغناطيسية (125ة010038) وإعادة توجيه تمفنطها الذاتي. ويك بداية العملية عندما 
يكون المجال المفناطيسي الخارجي ضعيفا تبد! المناطق ذات الإتجاه القريب من 
اتجاه المجال الخاررجي بالنمو على حساب المناطق الأخرى وذلك من خلال حركة 
سهلة للجدران الفاصلة بين المناطق. وضمن هذا المدى (المجال الضميف»)»: تكون 


مسح ع 77 3ت 53 ص حت م جح جب د امو رد ل يل 


الغراص الفتاطسية ١‏ سححصحك م حا يغ 


عملية التمغنط سهلة الإنعمكاس (1216151016) بحيث تمود المناطق المفناطيسية إلى 
وضعها السابق (ويصبح التمغنئط صفرا) إذا أعدنا المجال الخارجي إلى الصفر. أما 
إذا ازدادت شدة المجال المفناطيسي الخارجي فإن حجم المناطق ذات الإتجاه القريب 
من المجال الخارجي ينمو بشكل أكبر إذ تتفلب حركة الجدران الفاصلة على مأ 
يعيقها من النقائص والشوائب البلورية عندما يكون المجال قويًا» وتؤدي هذه الزيادة 
# نمو هذه المناطق إلى اختفاء بعض المناطق التي كانت موجودة ابتداء وكان 
اتجاهها بعيدا عن اتجاه المجال» وبذلك تصبع عملية التمفنط ضمن هذا المدى عملية 
غير منعكسة (لا يرجع التمفتط إلى الصفر إذا أعدنا المجال الخارجي إلى الصفر). 
ومع زيادة شدة المجال الخارجى فإن اتجاهء التمفتط غير المناسب لإتجاه المجال ‏ ة 
بعض المناطق الباقية يبدأ بالدوران قسرا باتجاه المجال الخارجي (وهي عملية أبطآ 
من العمليات السايقة) حتى يصبح التمفنط داخل العينة ك اتجاه وأحد. 

وإذا أخذنا بإعادة المجال الخارجي تدريجيا إلى الصفر نجد أن شدة التمغفنط 
تتناقص عائدة على مسار غير المسار الأول ولا تعود إلى الصفرء بل إلى قيمة موجبة 
تسمى التمفنط البافي (580073061106). وعندئن يجب التأثير على العينة يمجال 
مغناطيسي 2# انجاه معاكسى للإتجاه الأول حتى نعيد شدة التمغنط إلى الصفر. 
وتسمى فيمة المجال المعاكسسي اللازمة لاعادة التمفنط إلى الصفر يالقوة القسرية 
(عن08! عاإاعوعوع) ويرمز لبا بالرمز .1]. وتسمى هذه الظاهرة التي تتخلف فيها قيمة 
التمفنط 8 عن متابعة التفير ‏ شدة المجال الخارجي 1! بمنحنى التخلف 
(6/كنان) 5أ113/516565) للمواد الفرومغتاطيسية. (انظر الشكل 8.25) 
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الشكل (8.25): منحنى التمغنط ابتداء من 0 > 1! وحتى الإشياع. وإذا أخذنا بخفض 
قيمة المجال فإن شدة التمغنط لا تعود الى الصفر مع المجالء. بل تتخلف عنه ولذا 
يسمى هذا المتحنى (منحنى التخلف). 

ويعتمد شكل هذا المنحنى ومساحته على نوع المادة وطريقة تحضيرها؛ إذ 
ومكوة هيد 1 السك كمه ومس يدنه عيغيرة زقيمة :لا فنشدرة السيراك التقفة سكا 
(الخالية من النقائص والشوائب) والمؤلفة من طور واحد (8256م 076). وتسمى هذه 
المواد بالمواد المفناطيسية الناعمة (50]1) وهي التي يزول منها التمفنط بسهوله. ولكنه 
(أي المنحنى) يكون وأسعا وذو مساحة كبيرة (قيمة .11 كبيرة) للسبائك المؤلفة من 
أكثر من طور واحد وغير نقية نسبياء ويطلق على هذه المواد اسم المواد المفناطيسية 
القاسية (1350) وهي التي يصعب إزالة التمفنط منها. وتستخدم ال مواد من النوع الأول 
م صناعة قلب المحولات الكهريائية وبعضن الأشرطة المفناطيسية. أما المواد من 


النوع الثاني 75 م1 فتستخدم ل صتاعة المفناطيسات الجييرة والدائمة 


(615 7ع ه12 061112221621). 


الخواص المفسا طليسية عم جح ع مح رت 


مسائل 

1[- تتألف القابلية المقتاطيسية لفلز ما من: مساهمة الالكترونات الحرة» والمساهمة 
الديامفناطيسية للالكترونات الداخلية شه المدارات المقفلة. وبياعتبار أن مساهمة 
الالكترونات الحرة مؤلفة من جرئن بارأمفناطيسي وديامفناطيسيى ؛ أثيت أن 


(ديط) عمد . هفك حيث ,ير عدد الإلكترونات الداخلية؛ رم عدد 
2 


31 -_/ 


الكترونات التكافل. 
2- أثبت أن الحرارة النوعية يل لمادة بارامغتاطيسية (عند مجال 18 ثابت) تساوي 


2# 


3- الشبيكة البلورية لفلز الحديد هي من النوع (506) وثابت الشبيكة 2.86/4 - ه . 
فإذا كانت درجة حرارة كيوري للحديد تساوي 2-1043 » وكان المزم 
المفناطيسي للدذرة الواحدة يساوي وام 2 - )م فاأحسب 

- شدة التمفنط عند الاشباع (10)0): ثم ثابت كيوري ). 
- مجال فايس الداخلي: وثابت هذا المجال 1 . 

4 إذا رسمنا الملاقة للحرارة النوعية ب© عند درجات الحرارة المنخفضة لمادة 

فرومغناطيسية بين الكميتين 25 .1/5 ب لحصلنا على خط مستقيم 
. 


4 
يقطع المحور الرأسي. بين ما هي المملومات التي يمكن الحصول عليها من ميل 
الخط المستقيم ومن قيمة الجزء المقطوع من المحور الرأسي. 

5- إذا كان ثابت الطافة المفناطيسية غير المتناسقة (تعتمد على الاتجاه) يساوي 
( ”)ا ؛ فجد سمك الجدار الفاصل الذي يتفير فيه اتجاه المزوم تدريجيًا بين 
منطقتين اتجاه المزوم # الأولى يماكس اتجاه المزوم ك الثانية (أرجع إلى 
المعادلة 8.121). 
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الفصل الماسع 
الموصلية القائفة 
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الفصل التاسع 


الفصل التاسع 
الموصلية الفائفقة بز 0:1 :رمع«ع م5 


لقد تمت دراسة الخواص التوصيلية للفلزات وغيرها من المواد الصلية 2# 
الفصل الخامسء؛ وعرفنا من تلك الدراسة بأن المقاومة التي تبديها الفلزات للتيار 
الكهربائي مرتبطة مع التشتت الذي تعاني منه الإلكترونات الحرة داخل الجسم 
الصلب عند تصادمها مع ألفونونات والشوائب البلورية» كما أن قيمة هذه المقاومة 
تعتمد على نوع المادة ودرجة نقاوتها ؛. كما تتفير هذه المقاومة مع درجة الحرارة. 
وضمن هذا التفسير لظاهرة التوصيل الكهربائي: يصعب علينا أن نتخيل اختفاء 
هذه المقاومة لأن البلورات دائمًا تشتمل على النقائص والشوائب. ولحكن العالم 
البولئدي (0265) اكتشف كك عام 1911 ظاهرة جديدة وهي أن فلز الزئبق يفقد 
مقاومته للتيار الكهربائي تماما عندما يبرد إلى درجة حرارة أقل من 4.215: أي أن 
المقاومة تختفي ويستمر جريان التيار الكهربائي ‏ الفلز دون توقف ولمدة طويلة جدًا 
مادامت درجة حرارة الفلز أقل من درجة معينة (10) تسمى الدرجة الحرجة. وقد 
اكتشف فيما بعد عدد كبير من الفلزات (أكثر من عشرين) التى لبا هفذه 
الخاصية: وللكن الدرجة الحرجة .1 تختلف من مادة إلى أخرى. وتسمى هذه 
الظاهرة بالموصلية الفائقة (508622000110119150) إذ تصبح قيمة معامل التوصيل 
للفلز # هذه الحالة غير محدودة. أي ينتقل الفلز عندما تصبح درجة حرارتة ,57 7 
من حالة التوصيل المادية (51]3]6 205232[1) إلى حالة يكون الثوصيل فيها فائقًا 
(:8ا5 #قصناءدالصمن:ءهناة) : ويكون هذا الإنتقال سريمًا وفجائيًا ويبحدث فوق مدى 


صغير جد من درجة الحرارة يتراوح ما بين 47 10ج 105 (انظر الشكل 9.1). 


+ تس 450 سم د حومط سصطصصواع بج هو نت قا 


الموصلية الفالقة 


0 
370 12 1,74 36 
118 


الشكل (9.1): قد يحكون الانتقال إلى الحالة فائقة التوصيل حادًا (4) أو متدرحًا ©) 
(4) بلورة أحادية نقية من  )517(‏ ()) قصدير غير نقي وعديد اليلورات 


ور الفلز الفلز 
0.87 211 إعافا 
012) 7 مالا 
119 آم مام 
056 600 51 
4 16 13 
340 ]1 لآ 
31 


وتتراوح الطاقة الحرارية,2و » عند بداية التحول الى الحالة فائقة 
التوصيل؛ من حوائي /67ه107ج-* 10 وهي كمية ضثئيلة جدا بالمقارنة مع الطاقات 
الاخرى المعروفه #4 الاجسام الصلبة مثل طافة فيرمي: طافة ديباي: والفجوة الطاقية 
بين الشرائط. 


| وجح حت حت ل ا 77 ودر () 7ل م لت ع ع ل ل :1 


الفصل التاسع 


1-9 الحقائق التجريبية عن حالة التوصيل الفائق 
بو قاع :مع« جيك 280111 جاعم[ أمابرء بتع وريز 
ذحرنا أن الانتقال الى جالة التوصيل الفائق هو إنتقال حاد وسريع؛ وان 
المقاومة النوعية للمادة تتفير من قيمتها العادية ف الحالة العادية الى الصفر عندما 
تصيح درجة الحرارة اقل من 0 
الكهربائي يستمر ذ الجريان داخل المادة فائقة التوصيل مدة طويلة جدا دون ان 
نلاحظل اي نقصان © قيمته او اي تولد لطاقه حرارية ضائمة. ومع ذلك فان لبذه 
الحالة يعض الحدود ؛ 
1- اوضحت التجارب العديدة بان حالة التوصيل الفائق تختفي (او تلفى) اذا أثرنا 
على الماده يمجال مفناطيسي ذو قيمة مناسبه (بضع مئات من الجاوس) تختلف 
باختلاف المادة.وعندئن يمود الفلز الى حالة التوصيل الفادية. وتسمى قيمة هذا 


المجال بالقيمة الحرجة ويرمز لبا بالرمز ‏ 77 واليك قائمة ببعض فيم ‏ 7! 


(881155) 
وو | ته ا 


الموصلية الغانقة 


وهذه القيم الحرجة للمجال المفناطيسي هي القيم عندما تكون درجة الحرارة 
منخخضة جدًا 0 7 » وتتفير هذه القيم مع درجة الحرارة بحيث تصبح قيمة ,77 
تساوي صفراً عندما ,2 - 7. ويحصل هذا التفير.ة ,28 وقمًا للمعادلة: 


2 
(9.1) 500100 ا 0 -(3), 8 


جَ 


(انظر الشكل 9.2) 


106 
الشكل (9.2): يؤثر المجال المفناطيسي على الحالة فائقة التوصيل 
بأن يجعل .1 تتراجم إلى فيم أفل. 


2- تختفي حاله التوصيل القائق اذا تجاوز التيار الساري غذ المادة فائقة التوصيل 
حداً معيناً؛ ويعتمد هذا الحد على نوع المادة وعلى الشكل البندسي للعينة: 
وترتبط هذه القيمة الحديه للتيار مع شدة المجال المفناطيسي الذي يولده التيار 
عند سطع المينه فائقه التوصيل وعندما تفوق شدة هذا المجال قيمة ,7 . 

3-- تظهر حالة التوصيل الفائق ايضأ اذا كان التيار متردداً (©8) شريطه الا يكون 
التردد الا 


كم تطح تح ا ري تت لقتنيس 4*7 ٠‏ ةبحم 15272 


الفصل الناسع 


1-1-9 الخصائص المغناطيسية 


إن من أبرز ألصفات التي تميز المواد فائقةالتوصيل هي عدم قدرة المجال 
المغفناطيسي على النفاذ الى داخل الماده: (شريطة ان تكون شدة المجال اقل من 2 ). 
فاذا وضعنا فلزاً عادياً تحت تأثير مجال مغناطيسي وبدأنا بتبريد الفلز الى درجه 
حرارة اقل من 72 (702> 7) لرأينا بأن خطوط الفيض لمفناطيسى (نا["! عنا812816) 
قد طردت الى خارج المادة بشكل فجائي (انظر الشكل 9,3). وقد اكتشف هذه 
الظاهرة 4 عام 1933 المالم الألماني مايسنر (816155061) وأطلق عليها ظاهرة 
مايسنر. وتعني هذه الظاهرة بأن المجال المفناطيسي داخل المادة فائقة التوصيل 
يساوي صفرًا: وسبب ذلك أن تيارات تأثيرية تتولد ضمن طبقة رقيقة من سطح الفلز 
(لا تتجاوز «ه*<10) وينشأ عنها مجال داخني يساوي ويماكس المجال الخارجي 
بحيث تحكون المحصلة داخل المادة تساوي صفرًاء وحيث أن المجال داخل المادة 
يساوي: 


واج - 8 - قر 


1 0 1 > 1 


الشكل (9.3): خروج المجال المفناطيسي الضميف نسييًا من داخل المادة فائّقة التوصيل. 


سح 37727 17 بج ةج 7ج يز 


اموصلية الفائقة 


فإن أتعدام 8 داخل المادة يعني بأن القابلية المفناطيسية للمادة فائقة التوصيل 
تساوى: 
1 كار 


00 
د ب ع سم داور 


47 22 
أي أن المادة فاكقة التوصيل هي مادة ديامغناطيسية ترفض وجود الفيض 
المفناطيسي داخلها. وكما مر معنا ل الفصل السابق بأن القابلية المفناطيسية لبمض 
الفلزات المادية هي من رتبة 810 ير ء فإن القابلية المفناطيسية للمادة فائقة 
التوصيل تفوق القابلية المفناطيسية للفلز العادي بمليون مرة. ولذا يطلق عليها أحيائا 
بأنها مادة ديامفناطيسية فائقة (©91026101318880611): أما الطاقة لوحدة الحجوم 
المرافقة لبذه الظاهرة فتساوي 


ويؤدي هذا السلوك الديامغناطيسي القوي للمواد فائقة التوصيل إلى ظاهرة ما 
يسمى بالرفع المفناطيسي (1691180008 ©26]1ع2728). ومن التجارب الروتينية أن ترى 
قرصنا من مادة فائقة التوصيل (درجة حرارتها الحرجة .1 عالية نسبيًا) يطفو بحرية 
فوق فضيب مفناطيسي موضوع على سطح طاولة. 
ويجب التأكيد هنا بأن ظاهرة مايسئر ليست ناتجة عن خاصية انعدام المقاومة 
للمادة قائقة التوصيلء: وبيان ذلك أن 2م 8 فإن كانت 0 - مبينما 0 * كل فإن 
المجال الكهريائى 0 > 8؛ وعليه فإن 0< ا” »؛ ومن معادلات ماكسويل 
وح ةريره 
04 
أي أن الفيض المغناطيسي داخل المادة ثابت لا يتفير عند الوصول إلى 17 - 7. 
ولكن ظاهرة مايسنر تؤكد بأن 0 - 5 داخل المادة. وعليه فإن خاصية انعدام 
المقاومة وخاصية الديامغناطيسية التامة هما .خاصيتان مستقلتان. 


جح تاه + 177 .م اس جح 133 17 


الفصيل التاسع 


إن السلوك المغناطيسي للمواد فائقة التوصيل يجعانا نصنف هذه المواد إلى 

صنفين: النوع الأول (1 6/06) وتسمى المواد فائقة التوصيل الناعمة؛ والنوع الشاني 
(17 عم) وتسمى المواد فائقة التوصيل القاسية. 

- النوع الأول: وسلوك هذا النوع من المواد أن المجال المغناطيسي يُطرد خارج المادة 

ما دامت قيمته أقل مآآ. فإذا زادت شدة المجال المفناطيسي الخارجي عن قيمة 

1[ تزول الحاثة فائقة التوصيل وتمود المادة إلى حالة التوصيل العادية. وسبعن 

منحنى الإتزان 4# المستوى (1 - 11) 4 الشكل 9.2 الحد الفاصل بين الحالة 

المادية والحالة فائقة التوصيل. أما الشكل (9.4) فيبين العلاقة ببن التمننط 

6 داخل المادة وشدة المجال المفناطيسي الخارجي 11آ. وتكون العلاقة بينهما 

87 ع لله4 - عندما يكون ,8 > 8 . أما إذا كان ,8 < 8 فإن المادة تعود 

إلى الحالة المادية: ويمكن إهمال القابلية المفناطيسية للفلز وهو كك الحالة 

العادية لأنها صغيرة جدا! بالمقارنة عو التابليية المغناطيسية لدم 2 


الحالة فائقة التوصيل. 


بعت مد رمج م جل 
ب 3 


الشكل (9.4): تفير شدة التمفنط مع المجال المفناطيسي 
للنوع الأول 1 من المواد فائقة التوصيل. 


2-2 ا ل ل 2 


الموصلية الفائقة 


- النوع الثاني: وك هذا النوع من المواد فائقة التوصيل: يطرد المجال المغناطيسي 
خاري المادة ما دامت قيمته أقل من قيمة حرجة أولى .8 ثم ينفن داخل المادة 
بشكل جزئي إلى أن تصل فيمته إلى قيمة حرجة ثانية .7 تمود المادة بعدها 
إلى الحالة العادية ويصبح نفاذ المجال تاما. وبين القيمتين 11 > 8 > 11 
تكون المادة © حالة مختلطة (51816 1560دن5) تشتمل فيها على مناطق شّ الحالة 
العادية ومناطق 1 خرى شك الحالة فائقة التوصيل. 
ويبين الشكل 9.5 العلاقة بين التمغنط 84 والمجال الخارجي 11 لبذا النوع من 
المواد. وتكون المادة 4 الحالة الديامغناطيسية التامة عندما ,2 > 27 وتصبح قيمة 
أ مهملة (0: 84 ) عندما ,8 < 2 . وتنخفض قيمة 11 تدريجيًا نحو الصفر بين 
القيمتين 27 » ء17. 
وقد ذكرنا أن القيمة الحرجة 7 للمجال المفناطيسي للمواد من النوع الأول 
هي من رتبة 881155 107. أما للمواد من النوع الثاني (القاسية) فإن القيمة الحرجة 
الثانية .77 قد تصل إلى 821155 ”10؛ مما يجمل هذه المواد صالحة لتصميم ويتاء 
مفناطيسيات ذوات مجالات مفناطيسية عالية. 


1 ظ 


0 - لا ات تت 2ت 
ممع لقحصه11 عتقاة لعجراية تإنتك ممع يع جنا 
عستم 


للنوع الثاني 11 من المواد فائقة التوصيل. 


تح 33122577 ...6 177 ب ا ل سج جع ل تت 


الفصل التابيع 


2-1-9 الخصائص الحرارية 

عندما فوشن الحواظن'التوصيلية للفتزات .ف الحالة 'الوادية وجدنا أن المواد 
جيدة التوصيل للتيار الكهربائي هي أيضا جيدة التوصيل للتيار الحراري. ولكن 
المواد فائقة التوصيل (ضمن مدى درجات الحرارة '7> 3) ليست كذلك: إذ يكون 
توصيل المادة للحرارة ضعيفا جدًا؛ وينخفض معامل التوصيل الحراري ( اقاتط6طا 
/200011011916) تدريجيًا نحو الصفر مع انخفاض 7 (انظر الشكل 9.6). وتشير هذه 
النتيجة إلى أن جزءا يسيرًا من إلكترونات التوصيل الحرة هو الذي يساهم 2# نقل 
الحرارة (أو الأنتروبي). 


6 
700 


2 الحالاتين المادية وفائقة التوصيل. 
ومن الخصائص الحرارية الأخرى التي تتفير بشكل جذري أيضا السعة 
الحرارية بن) /ااع8جةج 8804). ومن الممروف أن السمة الحرارية للفلزات 4# الحالة 
العادية عند درجات الحرارة المنخفضة تمتمد على درجة الحرارة على النحو 


نح حصت 7ك .77 مالقة سسجت وج ا جع رتنه سو 17 


الموصلية القائقة ٠‏ سعحصصصحج م 1ت 


57 +47 ع ,0 حيت يمثل الحد الأول مساهمة الإلكترونات الحرة: ويمثل الحد 
الثاني مساهمة الفونونات. ولكن السعة الحرارية للفلزات فائقة التوصيل وضمن المدى 
(7 > 7) تسخنتلف 4# اعتمادها على درجة الحرارة بشكل ملموس عن المعادلة المشار 
إليها. وعندما تنخفض درجة الحرارة إلى ما دون :7 نشاهد بآن قيمة ,) تقفز إلى قيمة 
أعلى بكثير من قيمتها عند 75 < 7 » ثم تبدأ بالببوط التدريجي مع انخضاض 1 إلى أن 
تصبح أقل من فيمة ,0) للفلز 4 الحالة العادية» ويستمر الببوط بعد ذلك بسرعة أكبر 
شمو التمضر (ويسكون هذا الوط التسزييع حسست السفااقة لين © الاش الس 
الأول 4ك المعادلة السابقة للحالة العادية. (انظر الشكل 9.7) 


(ع1 - عامج رععانه زنالام) ع 


20 15 7 .ا 05 0 
700 


الشكل (9.7): الحرارة النوعية عند درجات الحرارة المنتخفضة 4 الحالة العادية وت 
الحالة فائقة التوصيل لفلز الألومنيوم. لاحظ التفير الفجائى عند .1. 
ويشبه هذا السلوك للحرارة النوعية ,ن) سلوك الحرارة النوعية لنظام كمي 
تنفصل فيه مستويات الطاقة المستثارة عن المستوى الأرضي (الطاقة الدنيا) بمقدار 24. 


1خخ77_7777؟__ا7ببب7بب7ب7ب019227577777ئ:.1 01 1611 ٠.‏ /1للاسللل ‏ “ت<ت الدب 


جججب بجي ل يات در الفصل التاسع 


2-9 نموذج لندن والمعادلات المرافقة 


لقد آوردنا # البند السابق بعض الخصاتص الفيزياتية التي تُميز الفلزات وهي 
التعالة كائقة التو فيل روفن مدر هذه الك سياكضن اهرما شنتر لتكت .ف ارد 
المجال المغناطيسي خارج الفلز وهو يه الحالة فائقة التوصيل. وكان الأخوان 4 .2 
3 .11 آول من قدم تفسيرا عمليا لبذه الظاهرة. وقد افترضا له تموذجهما 
المقترح بأن جزءا كسريًا من العدد الكلي للالكترونات (1): ويساوي * . هو 
فقط الذى يساهم 2# التيار (1©110الان511010) ل حالة التوصيل الفاتق. ويسمى العدد 
بعدد السوير الكترونات (31100113011005): وهو يعتمد على درجة الحرارة. أي 
(7),, ع . ويقترب هذا العدد من العدد الحلى + (7) عندما تكون درجة 
الحرارة أقل كثيرا من :7 » أي عندما 47> 7 . ولكنه ينخفض الى الصفر 


0-(7,)7 عندما تقترب درجة الحرارة من 7 : آي عندما 7ه 7. 


(.60هت [205012)؛ والمواد ذات التوصيل التام (.60000 )002120) ثم المواد فائمة 


التوصيل (011010081011© 510©[1). 


فمى المواد عادية التوصيل تتصادم الإلكترونات 2 حركتها مع الشواتب 
والفونونات ويكون لبا زمن تراخي : ؛: وتخضع المادة عند وجود مجال كهربائي 8 
لقائون أوم دم - 6 حيث ل هي كثتافة التيار الكهربائي: والمقاومة النوعية م 


1 
تساوي 


دم . أما المواد تامة التوصيل فهي تلك المواد التي لا تعاني فيها 
2 مر 3 2 

الإالكترونات أي نوع من التصادم وتسير دون إعافة. وعند وجود مجال كهربائي ذا 
داخلها فإن معادلة الحركة لبذه الإلكترونات هى : 


55 
0 


سس ل ا .70 لجح حت 


الوصلية الفائقة 


وحيث أن كثافة التيار تساوي تود- - /. » فإنا نحصل على الملاقة: 


وتعرف هذه العملاقة بممادلة لنين الأولى للموصلات تامة ألتوصيل. وتحل هذه 
المعادتة محل قانون أوم للمواد عادية التوصيل. ولوحممنا هذه المعادلة يع معادلة 
ماكسويل 2 م ؟ لحصلنا على العلاقة: 


وهذه هي الملاقة العامة للمواد تامة التوصيل» ولكنها لا تعطى تفسير!ا لظاهرة 
مايسنرء لآأن هذه المعادلة تتنفق مع وجود مجال مفناطيسي منتظم وثابت داخل المادة 
(0+ 8) وعدم وجود تيار 0 > 1 (وذلك لأن ير - 8»ا؟). وتتمارض هذه النتيجة مع 
ظاهرة مايسنر التي تقتضي عدم وجود محال مفناطيسي داخل المادة فاكقة التوصيل. 
وعليه ففإن المادة تامة التوصيل (0 +- م) ليست بالضرورة مادة فائقة التوصيلء لأن المادة 
نائمة التوصيل نمتاز بديامفناطيسية تامة إضافة إلى مقاومة صفرية. 

وقد اكتشف الأخوان 102002 .523 © .1 بأن سلوك المادة فائقة التوصيل 
(طرد المجال المفناطيسي خارج المادة) يمحكن الحصول عليه من الملاقة (9.4) إذا 
جعلنا الكمية بين قوسين ليست تابتة (لا تعتمد على الزمن) فقطء» بل هي تساوي 


وتسمى هذه الملافة بممادلة لندن الثائية. وهي تفيد بأن المجال المفناطيسي 1 


يختمي حيث تختفي [ داخل المادة فائقة التوصيل. 


ا زح تت جاح ةلت )2 1 جب سس سد ع وك 2 


ووو ري لجس الفصل النتاسع 


ولو جمهنا هده المعادلة مع معادلة ماكسويل للم - 8 بر 7 لحصلنا على 
2 
“4 كن حل ع وبر - 8 :7 بر 7 
77 


2 
وك مون 
يا 


(9.65) ماو اسك وتو 
6 
حيت: 
_ نج 1م ع 
76 > بر 
وكذلتك يمكن الحصول على معادلة ممائلة لكثافة التيار [: 
2 
كك 
(9.60) 000 لاي 72 


حيث ,0ت هي تردد البلازما لفاز إالكتروني كثافته العددية (,7) 
© هي سرعة الضوء داخل المادة 
وتفيد المعادلة (9.6) بشقيها بآن المادة قائقة التوصيل لايمكن أن تحتفظ بمجال 


)0.6 ؛) حيث يسمى هذا السمك عمق الإختراق" (طامعل 2000 وهو يساوىي: 


97 ع بو كع م 
بلالم م م م رفمه رم يود رنروك م 5 7 
وبذلك تصبح المعادلة (9.6) على النحو: 
- ون 
4 
1 
لح 77 
0 


الموسلية القائقكة ٠‏ اس حص ححص حم يمي ب ب ا رت 


ولو طيقنا هذه المعادلة عند سطح المادة فائقة التوصيل وهو الحد الفاصل ( - ب 
0) بسن المادة (0 < *) والفرام (0 > *) عندما يككون المجال المفناطيسي © الإتجاه 2 
أي 8,2 > 8 (انظر الشكل 9.8). وي ضوء هذا الوضع المبين 2 الشكل فإن 
)8 8 . وعليه فإن المعادلة (9.6) تصبح 


2 
سكف 
ع 
2 )1-8 
عس!ء طلوع تعونت 
الشكل (9.8): تتناقص شدة المجال المفناطيسي داخل المادة 
فائقة التوصيل الموجودة (0 < «) 
والحل المقبول فيرَيائيًا لبذه المعادلة هو: 
3 
(9.8) 6ه ه(8)0 ح ()8 
أى تتضاءل قيمة المجال أسيًا داخل المادة وتنخفض فقيمته إلى . ضمن مساقة 
. 9 


مقدارها ,2 . وتتراوح فهيمة ,2 ما بين “4 *10+ج- :10 لمعظم الفلزات: وهى تختلف 


باختلاف المادمٌ, وتعتمد على درجة الحرارة. وبالقّرب من 0 جح 1 فإن جميع 


الإلكترونات تساهم كك التيار الفائق: أي أن ”- ,. ومع ارتفاع درجة الحرارة 


الفصصل الناسع 


واقترابها من .7 فإن .”7 تتناقص وتزداد فيمة ,4 » ويمكن وصف كيفية اعتماد 
بك على درحة الحرارة من خلال العلاقة: 


حيث (4)0 هي قيمتها عند الدرجة 0 - 1؛ وعليه فإن 4 تزداد بشكل كبير 
عندما 7 ج 7 وكذلك 0 جه ,: . 

وتنطبق هذه النتيجة أيضا على التيار ([) الذي لا يوجد إلا ضمن هذه الطبقة 
السطحية الرقيقة لق المواد ئائقة التوصيل» حيث تحجب هذه التيارات السطحية 
المجال المغناطيسي من أن ينفذ إلى داخل المادة. 

ومن الواضح أن معادلات لندن قدمت وصفا ظاهريًا صحيحًا 
(60017620108181]) لحالة الموصلية الفائمة بك بعض الفلزات؛ ولكنها لم تتطلرق 
إلى اللأصول المبكروس كوبية (السلوك الإلكتروني الذي يؤدي إلى هذه الحالة) 
لظاهرة الموصلية الفائقة. إلا أن نتائج معالجة لندن أسهمت إيجابيا له تطوير التفسير 
النظري لبذه الظاهرة. وهذه النتائج هي : 

أ) لا ينفذ المجال المفناطيسي الخارجي إلى داخل المادة فائقة التوصيل إلا مسافة 
صغيرة من رتبة ,4 . 

ب) يجتمع يك داخل المادة تياران: التيار الفائق وتحمله السوبر إلكترونات 
وعددها (,5) ٠‏ والتيار العادي وتحمله الإلكترونات المادية وعددها (,-2). 
ولكن المادة 3 هذه الحالة فائقة التوصيل تحمل تيارا سطحيًا ثابثًا: مما 
يجمل المجال الكهربائي 8 داخل المادة يساوي صفرًا (انظر المعادلة 9.3), 
وهذا يمني أن الإلكترونات العادية لا تتسارع ويكون التيار العادي مهملا. 


يي 2 ا تيا لت ا تي 


الموصلية الفائقة 


3-9 نظرية الموصلية الفائقة / نظرية (2205) 


إن ظاهرة الموصلية الفائقة # الفلزات والخواص الفيزيائية المرافقة لبا تشير 
إلى أن الفاز الإلكتروني 4 الفلزات موجود © طور جديد (حالة جديدة) غير عادي 
تنشأ عنه حالة الموصلية الفائقة. وقد استطاع العلماء الثلاثة ( لصة 5عم000) ,ارععلعد8 
167 م5 أن يقدموا اطارًا نظريًا لفهم هذا الطور الجديد للفاز الإلكتروني 2 
عام 1957؛ ولذا فقد سمي هذا الإطار النظرى بنظرية (8005). وترتكز هذه النظرية 
على أن هناك تفاعلاً جاذبًا بين الإلكترونات القريبة جدًا من مستوى فيرمي ينشأ 
بين كل زوجين من الإلكترونات نتيجة تفاعلهما مع الفوثونات # اليلورة. ويمكن 
أن نصف هذا التفاعل الجاذب بين الزوجين على النحو: عند مرور إلكترون بالقرب 
من الأيونات الموجبة 2 البلورة فإنه يحدث تشوهًا 4 أوضاع هذه الأيونات (أي تتحرك 
عن مواضع سكونها) مما يؤدي إلى زيادة 4 كثافة الشحنة الموجبة 4 تلك المنطقة 
(انظر الشكل 9.9). ولا كانت حركة الأيونات أبطأ حكثيرا من حركة 
الإلكترونات؛: فإن هذا التشوه 4# أوضاع الأيونات يبقى فترة بمد ابتماد الإلكترون 
الأول: مما يجعل هذا التشوه قادرًا على جذب إلكترون آخر. 


+ : : 
- 
8 »72 
+ + 
م + - 
86 الشكل (9.9) 


قن 3 لخ _. .+ 8 4 مس155 


عندما يكون الإلكترون الأول قد ابتعد مسافة تساوى: 
0 37 0 
* 1000 ب 

أي أن حجم الزوجين اللذين نشأا بينهما تفاعل جاذب هو ”1000.4 تقريبًا. 
وهذا الحجم يجهل طاقة التنافر (تنافر كولوم) بينهما مهملة. ونتيجة لبذا التفاعل 
الجاذب بين الزوجين فإن طاقتهما معا تصبح أقل مما كانت عليه قبل تزاوجهما. 
ومن نتائج المعالجة النظرية أن طاقة التجاذب بينهما تكون أعظم ما بمكن عندما 
يكون الزخمان الاسيينيان لبما متعاكسين ( 11) والزخمان الماديان متماكسين 
أيضًا (غ- ,غ- - ,#). ومما يزيد من قوة الترابط بينهما أيضبًا أن يكون التفاعل بين 
الإلكترونات والفونونات قويًا وأن تكون كثافة الحالات عند مستوى فيرمي 
(,»)2 كبيرة. وتؤيد التجارب العمئية هذه النتيجة» فالفلزات جيدة التوصيل : 
الحالة العادية (النحاسء الفضة ...) لا تصل إلى الحالة فائقة التوصيل عند تبريدها 
إلى درجات منخفضة جدا وذلك لأن التفاعل (الكترون - فونون) ضعيف فيها ؛ أما 
الفلزات (38758 ,ط2 ,[ش) رديثة التوصيل 3 الحالة المادية فإنها تؤول إلى الحالة فائقة 
التوصيل عند التبريد لأن التفاعل (إلكترون - فونون) قوي فيها. وتفترض هذه 
النظرية (8005) بأن الفونونات المشاركة 4 خلق التفاعل الجاذب هى من نوع (شدآ). 

وحيك أن حرظة الأيونات الوجية لق اهمث :قا خلق هذا التواضق بن 
الإلكترونين (تفاعل جاذب)» فإن هذا التفاعل يعزى إلى تبادل الفونونات بين هذين 
الالكترونين (انظر الشكل 9.10). 


عع 2 32ت 7 4 مب يجح تضم الوصو جا 10 


الموصلية الفائقة 


/ 


عن 
الشكل (9.10): يطئق الإلكترون الأول ( ,6) هونوئًا يمتصه الإلكترون الثاني (,8) 


ويكون الزخم الكلي محفوظا قبل وبعد عملية التبادل (0 المتجه الموجي للفونون) 


ويطلق على هذه الفونونات المتبادلة اسم الفونونات التخيلية (7150081؟) لأن 
توليد فونونات حقيقية غير ممكن عند درجات الحرارة المنخفضة جدا ( م0 >> ,1). 

ويشترط أيضا لإيجاد تفاعل جاذب بين الزوجين أن تكون طاقة الإلكترون 
الأول قريبة جدا من طاقة الثاني بحيث لا يزيد الفرق بينهما عن طاقة الفونون 
( م8 ##). ومن الصعب أن يرتبط هذان الزوجان معا إذا كانا معزولين (سيما إن 
كان التفاعل أقل من حد أدنى معين)؛ ولكن العالم (كوبر) استطاع أن يبين يأن 
هذا الإرتباطل ممكن؛ مهما كانت قوة التفاعل» إذا تم التزاوج بينهما بجوار المدد 
البائل من الإلكترونات الموجودة 4 المستويات التي تقع بالقرب من مستوى فيرمي 
(م,656): وذلك من خلال قاعدة باولي التي لا تسمح باجتماع إلكترونين 4 حالة 
وأحدة. وبعد ذلك تمكن الملماء الثلاثة (80:5) من التوسع # تطبيق فكرة زوجي 
كوبر على جميع الإلكترونات بحيث تشارك جميمها 4# تتكوين الأزواج» ويكون 
الناز الإلكتروني مؤلفا من أزواج عديدة مرتبطة ممًا ل نظام فريد بحيث تكون 
الطاقة لأي زوج من هذه الأزواج تساوي الطاقة لأي زوج آخرء ولبما نفس الزخم. ولا 
تخطلف الدالة الموجية لأى زوج عن الدالة الموجية لزوج آخر الا 4 قيمة الزاوية الطورية 


ب ل د اج 1 حب 44015 مات لت م ودح وج 77 117 


الفصل التاسح 


(عاعمة عمققط8). وفرق الطور بين نفج وآخر متسأو للجميع. ويسمى هذا النظام الفريد 
من الأزواج الإلكترونية باسم "الجمم الكثيف' (6أو5د00206). 

ذحرنا أن الفوئتونات هي التي تساهم #8 خلق التفاعل الجاذب بين 
الإلكترونات لتكوين الأزواج؛ ولما كانت طاقة هذه الفونونات محددة يحد أعلى هو 
م60 (م© تردد ديبساي)؛ أي أن وله#> ,ع فقد افترض الملماء (805) بأن 
الإلكترونات التي تساهم # تحكوين الأزواج هي نلك التي تقع طاقتها ضمن 
الشريحة 0 ل (حيث يمثل المقدار و28 متوسط طافة الفونون) (أنظر 
الشكل 9.11). 


نات 


2 


: 


#“ ا !2 ل له مضني نقطلسا 


اد 


جع 
ينا 


س2 


الشكل (9.11): الحالات الإلكترونية 2 الحالة الهادية و 4 الحالة فائق التوصيل. 
ويمئل المقدار 24 الفجوة الطافية المرافقة لوجود جمع الأزواج 


وإذا كانت الدالة الموجية لزوج واحد مؤلف من الكترونين هي ( ركدي:, ,)ل 


حيث 7 هو موضع الإلكترون: 5 هو الزخم الإسبيني: فإن الدالة الموجية لعدد الآ من 


عوج جر 1/7 ل ون قح جح وكا رو 5 بم كح 


الموصلية المائقة جح ججحب بسح لغ 


الإلكترونات الحرة تساوي حاصل ضرب 0 من الدوال المتشايهة يمثل كل منها 
زوجًا واحدًا (والأزواج كلها متشابهة)؛: أى 

(9.14) .... ( بوك جولو بركربو)0 ...لوكو و ركسمأق - كبك )لقا 

وهي تمثل حالة تكون فيها الإلكترونات مرتبطة على هيئة أزواج مشى 
متشابهة تماما. 

وتبدأ الآن بإيجاد الدالة الموجية لزوج واحد ( ركي”,,5 ”)9 . وك الحالة العادية 
للغاز الفيرميوني من الإلكترونات تكون جميع الحالات ضمن كرة فيرمي 
(,5 > ) ممئوءة بالإلكترونات: وجميع الحالات فوق طاقة فيرمي م8 < 8 خالية 
غير مشفولة بالإلكترونات. ثم تخيلنا أننا أضفنا إلى هذا النظام المستقر زوج واحد 
(اثنين) من الإلكترونات (,5,,2) » (غ,ي8) وكان بينهما تفاعل جاذب نشأ عن 
التفاعل مع الفونونات. 

ونتيجة للتفاعل مع الفونونات فإن الإلكترونين (الزوجين) يفيرآن من المتجه 
الموجي لبما (:4 ج ,*),( )4 ج ,) بحيث تبقى 0- 44+ / - ,4+ ,2 دائمًا كما 
أشرنا سابقا؛ وبدكون هذا التفير محصورًا ‏ الحالات ضمن الشريحة التي سمكها 


و00م/ حو ع وضمن هذه الحدود قإن ممادلة شرودتجر للألكترونين هي: 
2ج 
(9-15) (وموو)ل(ة + 25) - [يى 895 دلي ,ىمل لمانا +/01 6 


حيث ذم هي طافة الريط بينهما إضافة إلى طافتهما عند غياب التفاعل والتي 
تساوي م 2 . وعلية فإن الدالة الثنائية عندما 0 - لآ تساوي حاصل ضرب دالتين 
واحدة لكل من الإلحترونين مم الإنتياء بأن # - رغ- ع ء أي : 


لووك و جح وجح رت 2 تت _ 6 8 71 اسح سس جح استعطاة 


(صدسماط ؛ 1 5 1 ؛ 1 
(9.16) 5 سداد | 1د أو ب || ام حب | د رن 
/ 57 | 5 0 6 


ونرى من هذه الدالة المتمائلة التي تعتمد على (,7,,) بأن الدالة الاسبينية يجب 


أن تكون دالة طردية (]6آأ5178) : حتى تكون الدالة الكلية غير متمائلة؛ أى: 


00 - 6 1 00 


لل | 2 > عاوواة ل 


ويكون الزخم الإسبيني الكلىي 0 ح 5. 
و حالة وجود التفاعل بين الإلكترونين 0( :7, ”)7 فإن الحل العام لمعادلة 


شرودتجر (9.15) يمكن صياغته على النحو: 


(9.17) د اد ف # مر )لقا 
شريطة أن تنحصر قيمة ؟! للزوج ضمن الشريحة ج(86 حول وم ؛ أي: 
و0 + رط > 4 >> كل 
وأن تكون: 
(#-)ع -(#)ع 


وتمثل الكمية “[غ)2| احتمالية وجود أحد الإلكترونين 4 الحالة 10) والآخر 
2 الحالة وع[), وبدذلك فإن: 
أ > جم 0-(#اع 0 
7م 


7 /(رهق+ ,2:)5/. > (#-)ع -(غ)ع جه 


بسح م الاج ...80 4 ست ا سو ام لصحم لاد 


الموصلية الفائقة 


وبتعويض الحل (9.17) © معادلة شرودتجر (9.15): ثم الضرب بالدالة 
“6 حيث (:7- ) > + وإجراء التكامل نحصل على 
3 
71 


(9.18) ...)هزه + م5 2) - بن 10 ('8)ج 0+2 


ويففل القند از 7 القيمة المتؤنتط للتفاعل بينيما بو الشالقين: 


40-,0) ج ( -,ع) 


(9.19) ا -و(م) نا| عرلا 


وضمن أبسط النماذج نفترض بأن بع لا تعتمد على عا وأنها سالبة لأن 
التفاعل جاذب:؛ أي: 


(2,<0) ضمن الشريحة المشار اليها ,لك - .يرلا 
للحي خارج الشريحة 


وبالتعويض 2 (9.18) نجد أن 
/ 3 2 

(9.20) 00# م درم ود رهد شك | 
م 7 


ولوأجرينا الجمع قوق طر المعادلة لحصلنا على: 


الفصل النتاسع 


كذلتك نحول التكامل يي قضاء ع1 إلى تكامل فوق سطح كرة فيرمي: 
0 ع 45 1 1 
0007# 310 0 0 
(غ) )2 )2# 


وعند ذلك فإن المعادلة (9.21) تصيح: 


4 
22 م 


55 ون + م قر 


0000 28-28 - 


لاحظ بأن المقدا ليس إلا كثاف ت عن : 
(الاحظ بأن المقدار زببير, تي 5-0-7 كثافة الحالات عند مستوى 


فيرمي (م2)82 ). ومن النتيجة (9.23) فإنا نجد أن: 


0 205 يم 
قاد داري 1 
و4 حالة كون التفاعل لعفا أي 1 >> (ء,2)8 ,لا كما أن ه38 »> ف ؛ 


فإن 
(9.24) لساري م0 218-- 4 
أي أن الإلكترونين يذ حالة ارتباط ممًا وطاقتهما فيها أقل من طاقتهما 
السابقة (بدون تفاعل جاذب) بمقدار 0 > م28 - .نظ - 4. إن حصول هذا التفاعل 
الضميف بين الكترونين ليكونا زوجين مرتبطين معا يؤدي إلى حصول حالة من عدم 
الاستقرار 4 الفاز الفيرميوني للإلكترونات الحرة الموجودة داخل كرة فيرمسي» 


وهذه الحالة من عدم الاستقرا قرار تؤدي بدورها إلى تكوين المزيد من هذه الأزواج 


اسح تحر 37ت 1[ 0 ممح مح سيج ححصت حل وو وت سحت 


الموصلية الفائقة 


وتتكرر العملية حنى تصيح أعراد هذه الأزواج عالية الكتافة : ويطلق عليها أسم 
(أزواج كوبر 221:5 :0026)). وكل زوج مؤلف من إلكترونين متماكسين ل اتجاء 
المتجه الموجي وك اتجاه الزخم الاسبيني ( 1 #-,17 #). والألكترونات التي تساهم ل 
تكوين شهدم الأزواج هي تلك الوافقعة ضمن الشريحة و(ه# 2 شر 0 وهذا يمني أن 
1 

المدد ( وه( ,)طب ) من الإلكترونات يتحرك ضمن شريحة تحتوي على 
ونه( )2 من الحالات تلتكوين هذه الأزواج. 

ويمكن:؛ باستخدام مبدأ عدم التحديد؛ أن نقدر مدى امتداد الزوج الواحد 


1 0 0 2 07 1 02 
التحريحه ك فيحه الظافحة يساوي 2-8 9 6 - ظث. وإذا عوضنا 


ذ 
,ذا - 68 وأن مغ فإن * ب - 64 . ومن مبداً عدم التحديد ثائية قإن 


2 
ص 


الامتداد ك الفضاء الحقيقي 0 يساوي بم دق : أي أن: 


362 ثم 


- ددم 
رك 27 241 
5-7 ا 
عاذ 


ع 
7 كما أن نجه :10 ع مغ فإن الدالة 


ولا امكاتك التبيسة105هد زات 


الموجية للزوج الواحد من أزواج كوير تمتد لمسافة تساوي *10*4ه :10» وقد سبق 

أن قدرنا هذا الحجم بطريقة أخرى. وحيث أن عدد الإلكترونات التي تساهم 2 
4 

تكوين الأزواج يساوي - من المدد الكلى وأن المدد الكلى للالكترونات 2 
م ١‏ , 


اللو ” الواحد يساوي “يوم 102 فإن ”10 منها تتشارك 4# تكوين الأزواج. وهكذا 


وورح حو ب وح ا 1 _ 7407ماع حم ع كه ووم ا تت 


الفصل التاسع 


نرى أنه ضمن حجم الزوج الواحد (وحجمه *بجع* 10) توجد مراكز الثقل لأعداد 
أخرى من الأزواج تتراوح ما بين 107 + “10 زوجًا. أى أن هناك ارتباطا وثيقا ومعقدًا 
فيما بين هذه الأزواج وهي ليست جسيمات مستقلة عن بعضها البعض؛ ولكنها 
تشكل ' جمما كنينا" فكرانطاء وتسلك شلوك جماعيًا بتوافق تام (016:21©) دون 
تفييريك طاقة أي منهما أو # فرق الطور يينها. وحتى يحافظ هذا "الجمع الكثيف 
على وجوده فإنه يتحرك بين طرية المادة فائقة التوصيل دون أن ينشأ عن هذه 
الحركتفرق جهد بين طرة المادة (أى تكون مقاومة المادة تساوى صفرًا)؛ لآأن 
وجود فرق جهد 7 يجمل هذه الأزواج تكتسب طاقة تساوى /267: وهذا يمني أن 
أجزاء مختلفة من هذا "الجمع' سيكون لبا طاقات مختلفة» كما يختلف فرق الطور 
بينها. ولو حصل ذلك لأصبحت الأزواج مفككة وانتهى وجود الجمع الكثيف من 
الأزواج. 
1-3-9 بعص شائج نظرية 5) ر 

لقد رأينا 4 البتد السابق بأن وجود تفاعل تجاذبي بين الكتروئين بالقرب من 
مستوى فيرمي يجهل الفاز الإلكتروني غير مستقر مما يؤدي إلى تكوين العديد من 
هذه الأزواج الإلكترونية. وقد فام الملماء الثلاثة (8)005) بوصف هذه الحالة من 
التكائف التماوني لبذه الأزواج الإلكترونية بحيث يؤدي تكائف هذه الأزواج إلى 
تخفيض الطاقة الكلية للنظام. وقد تم اختيار الدالة الموجية التي تصف الحالة الدنيا 
(5)816 0ستامعع) للنظام على نحو مشابه للداتة (9.14)ء ولكن باستخدام طريقة 
التكميم الثاني (12261072]هةلان 560000) التي تستممل مؤثرات خلق الجسيمات أو 
محقها ( ,62,6 ): فتكون الدالة الموجية للنظام على النحو: 


0: 1) + 8, 00 /]0( 


تج 5 _ 71017 وستحووم ص ع مس بح و جك 


الموصلية الفائقة 


حيث تمقل اع »| احتمالية وجود الزوج + +-,5 4 : بينما تمثل “,| 
احتمالية أن الزوج غير موجود (1- *|,|+ *|.2|) ويكون الباملتونيون على النحو: 


جين ع_ 0 ع 14 عالاي2 +[ م ابذة. 7 6 6( - ب > ومع 11 


ا 


وبعد معالجة رياضية طويلة واعتماد التفاعل الضعيفه 1>> (م )2ن وأن 
ونه# >> 4 تجد بأن قيمة 4 تمطى بعلاقة مشابهة تماما للملاقة (9.24): أي: 


(56) :70 و«©21- - (4)0 
ولايجاد القيمة التقريبية للكمية (4)0 نذكر بأن قيمة برع هي من رتبة 


7اع1 ( 167 ممع ) وأن لاع0.5 ج 0.1 - ونا وأن لدي زعام للختئيةالواحدة 
م 


فيكون المقدار 0.5+-80.1 ( م») 7,2 وبالتالي فإن قيمة (4)0 تساوي تقريبًا 1 

2677 أي أنها تعادل جزءًا كسريًا صفيرًا (* 10ج * 10) من © 2#8. 

1- ومن النتائج البامة الأخرى التى نحصل عليها من هذه النظرية قيمة طاقة 
التكائف لبذا الجمع الكبير من الأزواج الإلكترونية: وثمرف هذه الطاقة بأنها 
تساوي الفرق بين طافة الحالة الدنيا للتظام وهو 4 حالة الموصلية الفائقة (و/لا) 
وطاقة الحالة الدنيا له وهو الحالة المادية, أي (178/0 - )2 وهذا الفرق 

يساوي: 


(925) (0) تقل )2 17س و 


لح م ب ا حر شا ال صصص للحم لهت حير 


2. 


الفصل الناسح 


ويمكن تفسير هذه النتيحة بأنها ناشئة عن انخفاض طاقة العدد 
(4:(مع)2) من الإلكترونات الموجودة ضمن الشريحة التي أشرنا إليها حول ,© 
بمقدار ل لكل منها عندما تتكون الأزواج. 

وبمكن أن نريط بين هذه الطاقة لوحدة الحجوم والطاقة المغناطيسية اللازمة 
للقضاء على الحالة قائمة التوصيل عندما ضع المادة تحت تأثير مجال مفتاطيسى 


أي: 
عل -(,17- ,8 
(9,26) ممم : 
للررعم عد 
وبناء على ذلك ففإنا نحصل على تقدير قيمة مآ1؛ أي: 
(9.27 عه (رعاضمه4 - :8 


وبالتعويض: 


ووو لي لعفا لاعمر اع ىم ؛ يبرج 2210-24[ به 62 
- / 


نجد بأن 2:100083055 ,8 وتقارب هذه القيمة القيم المشاهدة تجريبيا. 
ب- لقد تم الحصول على النتائج السابقة عندما كان نظام الأزواج المتكائفة مما يذ 
الحالة الدنيا عند درجة الصفر (0 > '1). وعندما تبدأ درجة الحرارة بالارتفاع 


تدريجيا ( 7 جه 0) تزداد احتمالية تفكك الأزواج بسبب أكحتسابها طاقة 


صصص اي تل ار لي اد 128ل تت توصي عجن 


الموصلية النائقة 


حرارية؛ وتبدأ كثافتها العددية بالتناقص. وتحكون هذه العملية بطيئة # البداية 
عندما تكون 1 أقل من +1 وتكنها تتسارع عندما تقترب 1 من .1.١‏ ويرافق هذه 
العملية انخفاض متزايد أ قيمة 4 من قيمتها الصفرية (4)0 إلى أن تضمحل 
عند .1: أي 0 <(:4)7 . وعندئر يختفي الجمع الكنثيف من الأزواج المترابطة 
وتزول حالة الموصلية الفائقة ويعود الفلز إلى الحالة الفادية. 


وقد أظهرت نظرية الموصلية الفائقة كيفية اعتماد 4 على درجة الحرارة على 


النحو: 
0260 اك 
(9.29) ع ا ع ا ع ع ع ا م بالقرب من + عو |74 1 2 (4)0 1 


ومن الممالجة النظرية لحالة النظام وهو تحت درجة حرارة 7 2ع تمكن 
الموصلية الفائمة وتصبيح ادم ): وهي تساوي: 
حلاحية 
(9.30) أعةاست تع 21.1485 رغ 
وهذه علاقة هامة جدا ؛ ومنها نرى بأنع1 تعتمد على خصائص المادة: م2 ؛ 
قوة التفاعل ,لا: وعدد الحالات (الإلكترونات) (مع)2 عند مستوئفيرمي. 
وتشية هذه الملاقة التي تحدد قيمةع1 الملاقة (9.24) التي تعطي قيمة م 
عند درجة الصفر (4)0 . ومن مقارنتهما مما نحصل على الملاقة ما بين (4)0 و1 


وهي: 


عوج سح حم 2 2ك سر 106 مسوم سصسيور سي سر 7ت 1 


الفصل الناسع 


وهكذا فإن الطاقة الحرارية ,4.1 تساوي تقريبًا نصف الفجوة الطاقية 
(4)0. ومن قياس +7 أو (4)0 يمكن إيجاد قيمة الثابت (,نا(رع) 2) وتتراوح 
قيمته ليعض الفلزات من 0.4 + 0.15. 
أن درحة ديباي له تساوي كر 96 -_ 8 3 وبنام على ذلك وباس ةخدام العلافقة (9.30) 


نجد أن: 
وو 96*ك لل يفا 5 م 
أي أن 
7- ونا(مء) 2م 
كما أن: 


/[116. 1ع ل[م4 1110 ع ,1.761 -(4)0 


ج ومن النظرية (8005): يمكن أيضنا حساب الحرارة النوعية للمادة ب') وتفسير 
التغير الفجائي 4 قيمة ,0) عندما تتحول المادة إلى الحالة ظائقة التوصيل (أنظر 
الشكل 9.7). وكما هو معروف فإن ,0) تعتمد اعتمادًا خطيا على درجة الحرارة 
(عند الدرجات المنخفضة) عندما تكون 7 < '7 وتكون المادة 2 الحالة 
العادية: ولكن ,) تقفز بشكل حاد إلى قيمة أعلى عند :27 7 ؛ ثم تبدأ 
قيمتها بالانخفاض تدريجيًا مع اتخفاض 1؛: ثم يتسارع انخفاضها بشكل أسي 
(ل33ا086م6) مع الاقتراب من 0 هع '7. ويشيرهذا السلوك الأسي للسمة 
الحرارية ب© إلى أن هناك فجوة طاقية بين مستوى الطاقة الأرضي للنظام 
والمستوى المستثار الذي يليه. 


٠ ٠ 107. 31377113‏ مرح جوج جح دح وو 


اكرصلية الها 2 صصح حم م 3 2 7 1 :1 
ولحساب ,0 نيدأ بالانتروبي (5)7 لنظام فيرميوني: وهي تساوي: 
(9.32) لمعم مله زيك -1)ها(ية -1) يط صايت رج ج2.4- - (7 )ى 
3 


حيك يمثل .7 دالة التوزيع 2 إحصاء (فيرمي - ديراك)؛ والمقدار 5-2 


1 
و وا و ( + بكع/.- به 


كما أن: 
ذه 25 ج ‏ [257 
7 برق ك0 71 
وكذلك: 


مد زرقر ‏ مخ 2 _ ا هلك ك2 
7 4 ا مق 
من تم 3 


+ ا 627 


وبالتالي فإن الحرارة النوعية تساوي: 


تم 2 7 _ هوه يعي ا 
|[ 4 9 (7)*ه+ 1 ا عع ) 2 :7و1 2 
وفيك إخراء التخاسلاك اللأزمة:-فانا نسل عل : 
(9.33) العامة ل رت ) 2 دراي بخ 


عندما :2 <7 وتكون 0-(4)7 


كسب ل ا جب ع رت 3 اح 7 40ج مص دح جوج جع تمك 12 


الفصل التاسع 


وهي نفس النتيجة المعروفة للفاز الفيرميوني عند الدرجات المنخفضة. 


ولكن عتندما 7-7 تحصل زيادة مكبيرة 4 ( 6,2 يسبيب الحند 


(7 4ك » ويمد حساب هذه الزيادة نجد أن: 


,كو (ك) 4.688- ,0- م6 
حيث 6) للحالة فائقة التوصيل؛: بر) للحالة الماديةء وبالتالى ظإن نسيبة 
الزيادة تساوى: 


0-6 3 
0 7 


- ] 2 


وهي نتيجة ثابقة لا تعتمد على أي من خصائص المادة؛ وتتفق مع النتائج 
التجريبية لكثير من المواد مثل: 

اها 4 - ل 

0-14 51-6 


أما عندما تصيح 1 >> 1 فإن السعة الحرارية للمادة فائقة التوصيل تنخفض 


1 


و 
176 5 
بسرعة وفق الملدقة 57م ()م © ,نا 


د- ومن نتائج هذه النظرية أيضا أن الحالة المستثارة الأولى لبذا الجمع من 
الأزواج قوق طاقة المستوىي الأرضي ليآ تتمثل له تفكيك وأحد من الأزواج بتأئيرات 
خارجية»: ويكون الفرق 4# الطاقة بين الحالة المستثارة وحالة المستوى الأرضي 


يساوي: 


ولو اعتمدنا قيمة واحدة للفجوة ,لك ؛ أي أنها لا تمتمد على 1 وهي تساوي: 


وس تت وني ني ة وجح د ست 2 


الموصلية الفائقة 


(82)0+ ك/. ع يم للمادة فائقة التوصيل 


أيك| ع ينه للمادة العادية 
ويمثل الشكل (9.12) طاقة هذه الجسيمات 2 
الحالة العادية» والحالة فائقة التوصيل. ومن الواضح وجود الفجوة ,4 4 طيف 
الطاقة للأزواج 4 اتحالة فائقة التوصيل. أما حالات الإلكترونات الفردية فليس لبا 
وجود ضمن المدى (مقع+ مع جح وق ). 


47+ عل. نون 


50 


لقاعم 1015281 


8 


الشكل (9.12): طيف الطاقة للجسيمات لفلز عادي ولفلز 4 حالة التوصيل الفائق. 


ومن العلافة (9.35) يمكن إيجاد كتثافة الحالات لأزواج حوبير»: ونرمز لبأ 
بالرمز (©) و2. ولما كانت السطوح متساوية الطاقة سطوحا كروية # الفضاء ع1 


فإن عدد الحالات ل المدى 40 + 2هم,نه تساوي 


(9.36) لم2 سأ يم جلمة ب جره . لك د و وزيع) به 
2 


2) 


م ع حت مآ ا ل ل تا اك وا اي ا م ا اجللهحح لت تاسايس 1 


الفصل الناسع 


حيث عوضنا م م لأن عا تقع ضمن مدى صغير جدًا حول مع . ومن العلاقة 
السابقة (9.35) نجد أن؛ 


سس ايسا ا ا ات سه 


47 7 


ا 5 ل -زرعام 
عع 2 امع 
3 
م .لب 3 
727 372 7_4 2 
27 


(9.38) 537000 ع (ع)2 دزه) بم 


وعندما تكون َه << اع فإن الطاقفة عق - 9 تع (ن » وتصبح مستويات 


الطاقة للالكترونات الحرة مشغولة ويعود الفلز إلى الحالة العادية. ولكن ضمن 
مدى من الطاقة مقداره م4 فوق مستوى فيرمي تكون كثافة الحالات للأزواج 
الإلكترونية كما 4 المعادلة (9.38) وهي تمثل زيادة كبرى ([1زتقاناعدذة) 2 
قيمتها عند ,24 8 ؛ ثم تمود إلى قيمتها المادية (م2)6 للفلز ع الحالة العادية 


7131311 77ت 1 0 م اه حت د حر ا 11ت 


الموصلية الطائقة صصح حم بت 12 


عندما ,ة <<,ع. ويمثل الشكل (9.13) رسمًا توضيحيًا للمقدار (نه) ,2 ضمن 
المدىئنوثة: 


الشكل (9.13): تغير كثافة الحالات لفلز عادي (8) 
ولفلز ل الحالة فائقة التوصيل (65). 

لقد أصبح واضحا أن وجود فجوة طاقية 4 ل الطيف الطاقي للالكترونات 
أ المادة فائقة التوصيل هو من أهم نتائج نظرية (8)005). وقد ظهر وجود هذه الفجوة 
جليًا ل سلوك السعة الحرارية للمادة عند الدرجات المنخفضة جدًا تحت ,7 : إذ 
تنخفض ,) بشكل سريع على النحو 75 © عند تلك الدرجات. كما أظهرت تجارب 
امتصاص الاشماعات الكهرومفناطيسية (ضمن مدى الأمواج الميكروية 
80 121101206) وجود هذه الفجوة:؛ إذ يحصل امتصاص كيير لبذه 
الاشماعات عندما تصبح طافة هذه الاشعاعات تساوي 24 <30 ؛ أما إذا كانت 
24 > 760 فإن الاشماعات الكهرومفناطيسية تنمكس انمكاسا كليًا عن السطح. 


الح حير اي ال حي لك برو 2 حت صسساتئةة: دير 72 تت7تب707 2 | 


الفصيل التاسع 


4-9 المواد فائقة التوصيل ذوات الدرجات :7 العالية 


1119/1-1 11111 75 


إن ما يحد من استخدام المواد فائقة التوصيل # الكثير من التطبيقات العملية 
هو انخفاض درجات الحرارة الحرجة +71 التى تصبح عندها المادة فائقة التوصيل. 
ومن هذه التطبيقات نقل الطاقة الكهريائية فوق مسافات بعيدة دون خسارة:» وبناء 
المفائط التي تولد مجالات مغناطيسية عالية. 

ومنذ اكتشاف الظاهرة #ْ عام 1911 وحتى 1986 لم يعرف العلماء مادة 
درجة حرارتها الحرجة أعلى درجة من 23.21 - ,7 وكانت للمادة 6)و5ل8. و2 
ذلك العام تم اكتشاف مادة جديدة (أكسيد السيراميك المإؤلف من 010-م]آ-88) 
وكانت درجة التحول لبا تساوي 351 - 72. ثم توالت الاكتشافات بمد أن بدأت 
مختيرات عديدة © المالم نشاطًا محموما لإيجاد مواد فائقة التوصيل عالية الدرجة 
ومن هذه المواد ما يسمى بالمركب (1-2-3) مثل 0107)ي88 2 الذي يتحول إلى 
مادة فائقة التوصيل عند 9216 -1.5: وكذلك ما يسمى بالمركبات (2-1-4) مثل 
(جو10ان)م_وقلآة8). أما المادة ر:0)بنائ )11288208 قد كانت درجة التحول لبأ 
1. 


إن جميع هذه المواد عالية الدرجة ع1' مؤلفة من بلورات مخططة وهي مواد قائقة 
التوصيل من النوع الثاني التي لبا قيمتان للمجال المفناطيسي الحرج 11 ,امآ 
وتكون قيمة 11 كبيرة نسبيًا ( وقناوع 107- ي,2 ). ولا زال الملماء حائرين 4 فهم 
الآلية التي تجمل هذه المواد ففائقة التوصيل عند الدرجات المالية (9016 <+1). هل 
تستطيمع الفونونات أن توجد تفاعلاً جاذبًا قوبًا بين الأزواج الإلكترونية للحصول على 
درجات عالية (16)؟ أم أن هناك آلية جديدة غير مفهومة حتى الآن! 


77 يت ار 7 سمس لمح ب وت 1 


الحرارية ونيد] بالمشتق 00 للطاقة الحرة (عند ضفط ثابت): 
تلك - 507 - - 006 
عندما توضع المادة تحت تأثير مجال مغفناطيسي 11: وحيث 181 مقدار التمغنط. 


- ومن شرط أستمرارية الدالة 3) عند نقطة التحول من الحالة فقائمة التوصيل 


1ن الحائة المادية أثيبت أت التغير 2ك الانتروبي لوحدة الحجوم تسماوي: 


2 2ه 4 
جر (كذ -و14) - 5-5 


ومن ذلك جد الحرارة الكامنة 40 عند التحول من 5 +-/ مع وجود المجال 
المغناطيسي. 
- جد كذلك قيمة التنير الفجائي لي الحرارة النوعية (00)) عند التحول (عند 


221 واشت أنه يساوي 


2- إذا كائت درجة الحرارة الحرجة لفلز المصدير تساوي 72-37 ؛» وكانت 
القيمة الحرجة للمجال المغناطيسي تساوي 535ئاة8 306- (5,)0 : فجد القيمة 
الحرجة للتيار المار لله سلك من هذه المادة عندما تكون ذآ 2 - [.(القيمة 


الحرجة للتيار هي التي تزول عندها الحالة فائقة التوصيل). 


تي 2222_7571 تت تبتسش7ب7قببييت 


الفصل الفاسع 


3ح إذا كانت القيمة الحرجة للمحال المفناطيسي لعيئة من مادةٌ قائمة التوصيل 

تساوى 10 ».ا - بي عند درجة حرارة 6[ 14 وتساوى 81 
م 0 

عند درجة حرارة 1 13 فجد قيمة كل من 1.٠‏ » (8,)0 . 

4- أحسب قيمة الكمية  2)22(‏ للزئبق إذا كانت 4.162 72 ودرجة حرارة 
ديباي 06 - 22 . ثم أحسب فجوة الطاقة (6)0. 

5- (1) هل تزداد أم تنقص القيمة الحرجة للمجال المغناطيسي عندما تزداد درجة 

الحرارة بدءا من 0 - '1. 

(11) هل القابلية المفناطيسية للمادة فائقة التوصيل سالية أم موجية؟ وهل تتغير 


مع زيادة 1 


جم م مت 05 جومم تمه اام ا امح 5 


الفصل العاشر . 
أشباه الموصلات 


5 2ظ2 


الفصل العاشر 


الفصل العاشر 
أشباه الموصلات 1075-::70مع211؟, 


وهي صنف من المواد الصلبة الموصلة؛ ولكن موصليتها للتيار الكهريائي تقع 
لك مدى متوسط ببن المواد جيدة التوصيل والمواد العازلة. ومن خصائصها المعيزة أنه 
يمكن إحداث تفيير 2 قدرتها التوصيلية من خلال التحكم ا درجة الحرارة أو ب 
كثافة الشوائب والنقائص البلورية فيها. وتكون هذه المواد (أي أشباه الموصلات) 
موادا عازلة عند درجة الصفقر المطلق خاصة إذا كانت بلوراتها نقية. وتتراوح قيمة 
المقاومة النوعية ( م /28515]1115) لبذه المواد عند درجة حرارة الفرفة ما بين 
نك - معطه ”10 ج 103 : وهذه قيمة متوسطة بين قيمتها للمواد جيدة التوصيل 
( قد - معطه “ 10 ) وقيمتها للمواد المازلة ( تزه - ومطان 102 ج *10). وقد تملمنا بذ 
الفصل السادس بأن شرائط الطاقة المملوءة جزئيًا بالإلكترونات هي التي تساهم + 
توصيل التيار الكهريائي. أما الشرائط المملوءة كليًا أو الخالية تمامًا من 
الإلكترونات فلا تساهم ك4 عملية التوصيل الكهريائي. وعندما تكون الفجوة 
الطاقية (م12) بين أعلى نقطة يإ شريط التكافز (لهةط 06م816؟1) وأدنى نقطة 2 
شريط التوصيل (583120 00201001105)) كبير: ( 25617 ,ث ) فإن المادة تكون عازلة. 
أما إذا لم تكن الفجوة الطاقية كبيرة (من رتبة /167) فإن أعدادا من الإلكترونات 
يمكن أن تنتقل من شريط التكافر إلى شريط التوصيل عند درجات الحرارة 
العادية؛ إذ تكون الطاقة الحرارية المكتسبة كافية للإلكترونات للقفز فوق 
الفجوة الطاقية» وتزداد هذه الأعداد مع ارتفاع درجة الحرارة. كما يمكن أيضا 
للضوء الساقط على المادة أن يعدث نفس النتيجة إذا كانت طاقة الفوتونات كافية 


١ت‏ سح + ع ات 700 مطح عطحح كج م ع مرجم اومكح ع 


أثيام الرملاة . سس7صبحخصوطببورر_ 7ر7 7 ل ا 0 يل 


للتفلب على الفجوة الطافية (أي ,2 2 784 ). ويؤدى انتقال الإلكترونات من شريط 
التكافؤ إلى شريط التوصيل إلى ترك حالات خالية 4 شريط التكافؤ أطلقنا عليها 
أسم الثقوب , وكلا النوعين من الجسيمات (الإلكترونات والثقوب) يساهم 2 
عملية توصيل التيار الكهربائي. والمواد التي تتصف بهذه الصورة ( 1617 :* ,8 ) هي 
أشياه الموصلات . 

ومن الصفات الخاصة التي تُميز هذه المواد عن الفلزات أنه يمكن تغيير 
معامل التوصيل الكهربائي لبا بشكل كيير بإضافة كميات محدودة من مواد 
أخري تسمى الشوائب (121810514165). ونوع هذه الشوائب هو الذى يجمل غالبية 
النواقل من الالجترونات (2) أو من الثقوب (8). وتعتبر هذه الخاصية هامة جدا لله 
فول الأميز ةو الأدوات الاتتكعرؤئية اامصرقفلة من هذه الموات: 

ومن أشهر المواد شبه الموصلة العنصران: السيلكون (51) والجرمانيوم (©0) 
وهما رباعيا التكافز» والبناء البلوري لبما من النوع الماسي (12ناأعلم]3 101222000). 
أما المركبات شبه الموصلة فتكون من النوع 88 حيث 4 عنصر ثلاثي التكافز: 
8 عنصر خماسي التكافو وتسمى هذه المركبات بالمركبات )111-1١/(‏ الثلاثية 


الخماسية. ومن الأمثلة عليها: 


(/1-8آ11) : طكاخ م[ روهش0 ,رط5د] 
أما إذا كان 4 عنصرا! ثنائي التكافر. 8 سدامسي التكافز فإنها تسمى 


المركبات (11-1/1) الشتائية السداسيةء ومن الأمئلة عليها: 


([/ع-11]) : 51 ,056) ركلا2 


وإليك قائمة تبون قيمة الفجوة الطاقية ونوعها ليعض هذه المواد: 


ففف9؟7تثبات7ت7ت7ت7ت 7 2 1712522222 م "ددهتت ص2 ص شه 0 00 


الفوع ‏ (3001يع (كزلريع المادة 


11101 لاع ]. | لاع 1 .ا 3 


كا 0066 078 06 
6 011] 007 024 اكق] 
10 3 2 ] 015 
9 35] 142 ما 
١84 14 10‏ 00 
3060 300 25 
9 0.9 00 انآ 


ويتضح من هذه القائمة خاصية هامة للفجوة الطافية بين شريط التكافز 
وشريط التوصيل؛ وهي أن حجم هذه الفجوة يعتمد على درجة الحرارة» والفجوة 
تضيق مع زيادة درجة الحرارة. ويظهر أيضا بأن الفجوة الطافية إما أن تكون مباششرة 
(101160]) أو غير مباشرة (]ع120158). وتكون الفجوة مباشرة عندما تقع أعلى نقطة 
شريط التكافزؤ وأدنى نقطة ب شريط التوصيل عند نفس النقطة .2 فضاء ك. 
ولكن إذا وقعتا عند نقطتين مختلفتين 4 فضاء ا فإن الفجوة تكون غير مباشرة. 
والفجوة # كل من عنصري السيلكون والجرمانيوم هي فجوة غير مباشرة» إذ تمع 
النقطة الأولى عند [000] > ع1؛ بينما تقع النقطة الثانية ‏ الاتجاه [11!] للجرمانيوم 
وك الاتجاه [100] للسيليكون (أنظر الشكل 10.1) 


1 2 4 


(نا) الفجوة غير المباشرة ()©17011]6) (3) الفجوة المباشرة (1(156©61) 
الشكل (10.1) 


أشباه الموصلات 


وعليه فإن قيم المتجه الموجي / للإلكترونات الأدنى طاقة ب شريط التوصيل 
تقع بك الاتجاه [111] للجرمانيوم و4 الاتجاء [100] للسيليكون. وضمن هذه الصورة 
فإن السطوح المتساوية الطافة لبذه الإلكترونات يمكن تمثيلها بشكل تقريبي على 
هيئة قطع ناقص (611105010) ثلاثي الأبعاد حول هذين الاتجاهين: أي على النحو 


حيث اعتبرت النقطة الدنيا ‏ شريط التوصيل هي نقطة الصفر 
حيث تمثل :50 الكتلة الفعالة للالكترونات قث الاتجاه الممامد للاتجاه [111] 
أو [100] 
إن الكتلة الفعالة للإلكترونات 2 الاتجاه الطولي الموازي لمحور 
القطع الناقص. 
ومن القياسات 4ك تجارب الرنين السيكلوتروني فإن فيمة هذه الكتل الفعالة 
بالنسبة لكتلة الإلكترون الحر تساوي: 
1 11 
58 019 - 
57 0082 ©06 
1-0 كثافة النواقل الكهربانية /السلوك الذاتي 
03]نه[ 26 1512نت / درا عجرع2]آ رع 1 2ه 
ذكرنا أن معامل التوصيل الكهريائي لأشياه الموصلات يساوي صفرًا عند 
درجة الصفر (0 > 21 المطلق إذ يكون شريط التوصيل خاليًا من الإلكترونات» ثم 
يزداد معامل التوصيل مع ارنقاع درجة الحرارة بشكل سريع نتيجة إثارة 


ا 3313لا .2 [ + .مات سسع م سوم جح عه تجوت 


الفصل العاشر 


الإلكترونات وانتقالبا من شريط التحافوؤ إلى شريط التوصيل مجتازة الفجوة 
الطافية بما تملكه من طاقة حرارية. وتترك الاإلكترونات -- عند انتقالبا إلى شريط 
التوصيل - ثقويًا خلفها ب شريط التكافو»؛ وتساهم هذه الثقوب أيضًا # عملية 
التوصيل. وهكذا عندما يكون وجود النواقل ناشئًا فقط عن إثارة الإلمكترونات من 
شريط التكافؤ إلى شريط التوصيل فإن عملية التوصيل تسمى ب عملية التوصيل 
الذاتي' (0801000101© 11516ا11). وقد تكون الشوائب الموجودة ل بلورات المادة شبه 
الموضيلة شين اندو لالتككرونافة او لقو نخاضة فته اكاك الغرار: اليه 
نسبيًاء ولكن كثافة هذه الشوائب قليلة جدا بالمقارنة مع الإلكترونات الذاتية: 
ونستطيع إهمالبا عند معالجة التوصيل الذاتى عند الدرجات العادية. وسوف نعود إلى 
معالجة أثر هذه الشوائب ودرجة تركيزها على أعداد الإلكترونات والثقوب داخل 
المادة شك البند القادم. 

وبسببب "عملية التوصيل الذاتي' 2# أشباه الموصلات: يمككن أن ثمزى الزيادة 
السريعة © معامل التوصيل إلى الزيادة الحاصلة 4 كثافة النواقل الكهربائية مع 
ارتفاع درجة الحرارة. وتختلف هذه الصورة 8 أشباه الموصلات بشبكل واضح عن 
نظيرتها 4 الفلزات حيث تكون كثافة النواقل كبير: وثابتة ويكون اعتماد معامل 
التوصيل على درجة الحرارة مرتبطا بشكل كلي مع التفير. زمن التراخي + بين 
التصادمات. 


وضمن إطار السلوك الذاتي («وابتقطع5 2516لنق)م1[) لأشباء الموصلات: فإن 
أعداد الإلكترونات والثقوب 4# وحد: الحجوم عند درجة حرارة معينة (1) تخضيع 
لتوزيع فيرمي-ديراك الاحصائي. ولجكن أين نضع مستوى فيرمي ( نم )؟ و السادة 
فإن مستوى فيرمي يدكون هو الحد الفاصل بين الحالات المملوءة بالإلكترونات 
والحالات الخالية منهاء ولحكن هناك فجو: طاقية # أشباه الموصلات بين المستويات 


أشباه الوصلات ل اممحطصد--__-____ 2 يت 


المملوءة بالإلكترونات والمستويات الخالية. ولذا فإنا نفترض بأن //م تقع ضمن هذه 
الفجو: الطاقية وعلى مسافة /ر فوق أعلى نقطة 4 شريط التكافو (أنظر الشكل 
0.2,. 
ومن المعروف أن دالة فيرمي تعطى بالعلاقة 
(10.2) 10111طظ1 جيريي -(5)/ 


وهي تمثل احتمالية أشفال المستوى الذي طاقته تساوي 2. 


م" 


ويمكن أن تنفترض بأن 7 << (هر - ) حيث تقع ضمن شريط 
التوصيل» حما أن عرض دالة فيرمي حول فم هومن رتبة ( 227 عع ) داخل 
الشريط. 


(10.3) ال ا 7057م رار 


لحت ا بتي اي 00 27070 ل رن ري 2 ساسوطشهت لظ ظىلسص :ا ل تي 


الفصل العاشر 


وحتى تنحسب أعداد الإالكجترونات 4ه شريط التوصيل: فإن كثافة الحالات 
المتوفرة الشريط (1)(آ1 للالكترونات 2 وحدة الحجوم تعطى بالملاقة 


(10.4) -بتب011000 مم 2 أ ِل - (م) ,2 


وبناء على مأ تدم فإن كثافة الإالكترونات (عددها كك وحدة الحجوم) م 
شريط التوصيل تساوي: 


(5) /[(8) بد[ تر 


كد 


917 | 7 2411 0ل 
وزع #ططلاس تلز عر و )] "عذاني اك 


جم 7ما/(سقغى بير م 3 1 
2 


2 


يك *ى ار لت جب 


ججح مج حم ما 16 ا متعوج ججح جح ل جك د 


أشباه الموصلات 


وحيث أن التكامل جل ديه حح كليو فإن العدد 2 يسباوي: 
0 


3 إلى 
(10.5) #اإذية-سسى اا 58 


ونتون الفتريعة يكن سنات أعداذ الكقنوى كتريس القتكاهو ةا وطاق 


وبافتراض أن “2,73 << (8- ير) فإن: 
7مالاس- كاي ع كر 


أي أن كثافة الثقوب # شريط التكافؤ تساوى: 
يق 
(8)؟ (5ير2 | حم 
5 م2 ) | 
مد اسل ان 
وبإجراء التكامل على النحو المبين أعلاه: نجد أن: 


3 ىب 
(10.7) لي افا دم 


إن المعادلتين (10.5) و10.72) لتحديد كثافة الإلكترونات 8 وكتافة الثقوب 
م لا تتأثران بوجود بعض الشوائب 4 ال مادة لأن تركيز هذه الشوائب قليل جد! 


م لحمصحب7ب771711 للح ا 0 ل 2 يو هجح الملمجهججههحجططتتص :1.1 | 


الفصل العاشر 


(0.196 5) ووجودها لا يؤثر على شكل شربط التوصيل ولا على شريط التكافؤ. 
كما أن كثافة الحالات (2)5 داخل الشريطين لا يطرأ عليها أي تعديل. 


وبضرب المعادئتين لكل من ( و0 نحصل على: 
3 د 
(10.8) ا ل الج 96 0 مم 


حيث ب - 10 > و8 هي الفجوة الطافية. 


ويم أن إغارة الإلكحرون إلى شريفت التؤضيل يحلق'كقبًا را شدريظ التكافر 
فإن أعداد الإلكترونات 2 تساوي أعداد الثقوب؛ أى أن هذين النوعين من النواقل 
يتكونان على هيئة أزواج. ولو رمزنا للكثافة المعددية لكل نوع بالرمز زه ( ع1قماته1 


1220 فإن : 
(10.9) ب ان ات ورور حت بر 
وبالتالي فإن: 
3 
2 
(10.10) ا م 36 06 ]1 عت 3 


ويظهر لنا من ههاتين الممادلتين (10.10): (10.9) بأن حاصل ضرب *7< ع مم 
لا يعتمد على مستوى فيرمي // » بل هو مرتبط بالفجوة الطاقية للمادء والكئلة 
الفعالة ِ كل من الشريطين. ولذا فإن العلاقة (10.9) هي ذات طبيمة عامة وتنطبق 
سواء كانت المادة نقية أو تحتوي على نسية مهينةمن الشوائب. آي أن كتئافة 
الإلكترونات والثقوب تخضع لما يسمى بقانون التفاعل الكتلى ( 21355 01 181 
دوناءة) فإذا ما أزدادت كثافة الإلكترونات 2 نتيجة وجود بعض الشوائب مثلاً؛ 


فإن كتافة الثقوب « يجب أن تقل حتى يبقى حاصل الضرب 50 ثابتًا. 


7 سنن سر 7 1 ١‏ اسح ارح ع تس حرس ا خط 


أشياه الموصلات 


ولو وضعنا كللاً من العدد © (معادلة 10.5) أو العدد م (معادلة 10.7) مساويًا 
للعدد ب9 (ممادئة 10.10) توجدنا أن 


(10.11) 100 مام + 520 15 ح لز 
وسهصنْ الواضسح منهذ النتيجة أن فر تقع 4 منتصف الفحوة الطافية 


1 . 35 > قفيلزء :5" 5 
( ,2س - ير ) عندما تكون 0 - '1؛: ولا تختلف كثيرا عن هذا الوضع عند درجات 
الصرارة العادية الأشمياه الموصلات ذات التوصيل الذاتي ( 1111151 
75 2< ولكن “,م قد تتحرك من منتصف الفجوة إلى أعلى أو إلى أسفل 
إذا اختلفت قيمة ,72 كثيرًا عن قيمة /77. ولكن المسافة التي تتحركها عن نقطة 
المنتصف تيقى صغفيرة خاصة إذا كانت 'أوز<< وظ وهو شرط يتحفق كه جميع أشباه 
الموصلات تقريبًا. ومن ذلك نرى بأن افتراضنا أن /م تقع ضمن الفجوة الطاقية عندما 
بدأنا بحساب الأعداد م ,8 هو افتراض مقبول. 
وبالعودة إلى المعادلتين (10.5): (10.7): ثم عوضنا فيهما بأن 30016 - 1 
وأن 8 - ,> ,7# حيث 52 كتلة الإلكترون الحر فإنا نحصل على: 
بير 7م غ/(ءق- ساي 1019 2,5 ع بر 
ف بيرى كم ةس كاج 019 ]ير 2.5 - جر 


وبالتالي فإن الكثافة العددية الذاتية :8 يمحكن كتابتها على النحو: 


2 


0 0010 
(10:12) الل بويع 207 م 66 ف ]| | |1019»ر25 ب ,م 
300 7 0 


زا 5_1 1 7 دعص رس ل متكت 2 


2-0 الشوانب في أشباه الموصلات 


(5 51111207141101 127 ]لاما 3) 


إن الكثافة العددية الذاتية للنواقل الكهربائية؛ :2: والتي يمكن حسابها 
من المعادلة (6)10.12 عند درجة حرارة الغرفة (30016) ليست كبيرة: فهي تساوي 
بورع 1019 1.5 لمادة السيليكون وتساوي “بع 2107 5 - ,م لمادة قشة0. وهذه 
الأعداد ليست كافية للحصول على تيار كهربائي مناسب لممل الأجهزة المصنعة من 
أشياه الموصلات. ومن اللمكن الحصول على أعداد تواقل أكبر كثيرا من زثا 
بإضافة (1118م00) بعض الشوائب الفاعلة كهريائيًا إلى المادة شيه الموصلة؛ بيحيث 
توفر هذه الشوائب مصدرًا آخر لوجود الإلكترونات أو الثقوب. وعند تصنيع بلورات 
المواد شبه الموصلة تجاريًا يصهب التخلص التام من الشوائب وتبقى هذه الشواكب 
موجودة بمعدل 3 مجم ويوورن *!10 ج 105 عند درجة حرارة الفرفة. ولو اعط.ت 
كل ذرة من ذرات هذه الشوائب إلكترونًا أو ثقبا فإنها بذلك توفر كثافة عددية 
للنواقل الكهربائية أكبر كثيرا من الكثافة العددية الذاتية. ويمكن زيادة هذه 
الأعداد من خلال ؤيادة كثافة ذرات الشوائب داخل المادة»: أي بإضافة (أو زراعة) 
ذرات الشوائب داخل المادة. 


ويؤدي وجود هذه الشوائب داخل المادة إلى زيادة أعداد النوافقل الكهربائية إما 
شريط التكافو وخلق الثقوب قيه. أي أن هذه الشوائب نوعان: 

نوع يمنح الإلكترونات للبلورة بتحريرها لتنتقل إلى شريط التوصيل؛ ويسمى 
هذا النوع بالذرات المانحة (1008015). 

ونوع آخر يقبل الالحترونات (يأخذها) من شريط التكافز: ويسمى هذا 
النوع بالذرات القابئة (1015عععم). 


د ع ا 0 7 ١‏ تم دومح وس م جح وح تلق 


أشياه الموصلات صم د 


وكؤنكج اتندراك: ةد لعل اللو كسمه اللؤصكلة:فتندما كل در كما 
التكافوؤ (مثل 86 ركف ,8) محل إحدى ذرات الجرمانيوم رباعية التكافؤ. وحتى 
تتومع الذر كنابينة الشضاف: ف العبيكة البلورية نادة الجرفانيوة فإنينا تحكاج إلى 
أربعة من إلكتروناتها لتشارك # الروابط الأربعة مع ذرات الجرمانيوم المجاورة: 
وض لذلنت كروة اشاس للاسمكان لل هده افرواظ .ركه يرهى دانفل الور 
مرتبطا ارتباطًا ضعيفا مع الذرة الماتحة التي حلت محل ذرة (©66©) وأصبحت تحمل 
شحنة موجبة. وهذه الصورة للذرة المائحة تشبه صورة الدرة البيدروجينية: نواة تحمل 
شحنة موجبة واحدة #4 المركز ويدور حولبا إلكترون التكافؤ الخامس لم وسط 
مادق أماذة التجرماتنى) تطتر الشيكن :3 10 


عغطا سآ ممنعماء وجادة 0 
81 حمتاء نال ومن لامتناتا 105 كش 


الشكل (10.3): تمثيل وجود ذرة مانحة خماسية التكافؤ داخل بلورة الجرمانيوم. 
ويمكن لبذه الدرة شبه البيدروجينية أن تتأين ويتحرر الإلكترون ليتحرك 
بحرية داخل البلورة؛ آي -بلفة أخرى- أن ينتقل إلى شريط التوصيل. ولحساب طاقة 
الإثارة وطاقة التأين لبذا الإلكترون المرتبط ارتباطا ضميفا مع الذرة الأم فإنا 
توم اللاقة المعرؤقةلستتريات الطافة لذرةةايدروسين هع الاحذينين الامسار 
ما يلي: 


يتك 520 


ممص ب ا ا ب يي لت ب 9 الفصيل العاشر 


- يتحرك الإلحترون داخل بلورة (الجرمانيوم) ولذا يجب امستخدام الكتلة 
الفعالة ': بدلاً من الكتلة الحرة #: تلالكترون. 


2 2 


ِ 


وحيث أنه يتحرك داخل وسط مادي فإن طاقة كولم تصبح 0 قلعي 7 
حيث © هو ثايت العزل لمادة الجرمانيوم. 


- وحيث أن مستويات الطاقة لذرة البيدروجين تعطى بالعلاقة: 


حيث و هو نصف قطر بور لذرة البيدروجين ( 0.514 و6 ). وعلى سبيل 
المثال فإن قيم هذه الكميات لمادة الجرمانيوم مثلاً تساوي 


كاج 10 تم رآ (طاقة التأين) 
“قر 40 نم بس (نصف فطر المدار) 
حيث عوضنا 
6-ع ع 02 [ 1, 
7 


امه كاذ الس ايكون ١‏ 3 و 12-هع) فإن هذه القيم تساوي: 


ص ع ب جا[ 57 سمحتم سحيين صسسصصحمة سح موك 


أشياه الموصالات 


لآء: 40 ع رك . “204 ند ن«. 


ومكذا فإن طاقة الربط للالكترون الخامس 4 الذرة المانحة صغيرة جدا 
بالمقارنة مع الفجوة الطاقية : ولذلك فمن السهل أن ينفصل هذا الإلكترون عن الذرة 
المائحة وينتقل إلى شريط التوصيل عند حصوله على طاقة حرارية (681ا) من رتية ل8. 
وعليه فإن مستوى طاقة الربط يع على مسافة صغيرة جذًا (/561 40 - 10) من قاع 
شريط التو صيل (أنظر الشكل 10.48). 

أما السحابة الإلكترونية لبذا الإلكترون الخامس فتفطي حجما 4 البلورة 
يساوى ب ويشتمل هذا الحجم على حوالي ألف (105) من ذرات الجرمانيوم أو 


السيليكون -وهو حجم كبير نسبيا. 


)(8) 
١‏ لصفط ممعع ناو ممه ظ 
و5 ا هه 
01010 2 + لتناوط ممعععاه 
إعيدع! أعباعا عوومل عطا نأ 


لامها عذا) ها لعدياما عامط 
ا ا اعنام | «مامومععة 
الشكل (10.4) 


727713 22722 _س707ت7ت_7ب77ب7ب13902277757 0/9/7 50 #ال”7فلف77ف7ففبتظْظْتاباباتسظاللالللللهس5 


سيب سي الشصيا العاضر 


لقد وصفنا الذرة المائحة خماسية التكافؤ؛ آما إذا كانت الذرة الشائية 
ثلاثية التكافؤ (مثل 19 ,08) ,8) فإن اندماجها 4# البناء البلورى لمادة الجرمانيوم أو 
السيئليكون يقتضي أن تحصل على إلكترون رابع لأن أحد الروابط الأربعة مع 
الذرات المجاورة ينقصه إلكترون. أي أن هذه الذرة ثلاثية التكافر تشبه أيونًا سالبا 
يرتبط معه ثقب موجب. ولكن هذا الثقب الموجب لا يبقى قريبا من الذرة الشائية 
إذ ينتقل إلى ذرات أخرى من الجرمائيوم أو السيليكون التي تعطى بدورها إلكترونا 
للمكان الخالي. وعليه فإن الثقب يحوم حول الأيون السالب (الذرة الشائية) أنظر 
الشكل (10.46): ولتحرير هذا الثقب من ارتبياطه مع الأيون السالب ليصبح حرا 
داخل شريط التكافؤ نحتاج إلى طافة ونا يمكن حسابها باعتماد نموذج الدرة 
البيدروجينية كما فعلنا يْ حالة الذرة المانحة الخماسية. وهذه الطاقة وآ هي من 
نفس رتبة وآ # حالة الذرة الشائية الخماسية. والفرق بينهما يعتمد على الفرق بين 
الكتئة الفعالة للثقب. :/: 4 شريط التكافؤ والكتلة الفعالة للالكترون 77 2 
شريط شريط التوصيل. 

وتسمى الذرات الشائية ثلاثية التكافوؤ بالذرات القابلة (015]م8606) لأنها 
تأخذ إلكترونا من شريط التكافر: ولبذا فإز؛ مستوى طاقة الريط للثقب حول 
الأيون السالب يكون فريبًا جدا من قمة شريط التكافز. 

يتضح لنا مما تقدم بأن الشوائب الفاعلة 4 أشباه الموصلات تشكل مصدرا 
للنواقل الكهربائية (الإلكترونات 4 شريط التوصيل والثقوب 4 شريط التكافز) 
لأن الطاقة اللازمة لتحرير الالكترونات أو الثقوب صغيرة جدا بالمقارنة مع الفجوة 
الطاقية و5. وتقع مستويات الطاقة لبذه الشوائب داخل الفجوة الطاقية وعلى مساقة 
قريبة جدا من حافة شريط التوصيل للالكترونات: وعلى مسافة مشابهة من حاقة 


شريط التكافز للتقوب. وهشضي مستويات محددة الموافع توحد حيث توحد ذرات 


717 ل م حيري يت 


أشياه الموصلات 


الشوائب. وتبقى هذه المستويات غير متصلة مادامت الكثاقة العددية لذرات 
الشوائب منخفضة نسسببيًا. ولكن إذا أزدادت هذه الكثافة واصبحت المسافة بين 
ذرات الشوائب قريبة من 250 فإن السحب الإلكترونية (أو سحب الثقوب) تتداخل 
فيما بينها وعندكن فإن مستويات الطاقة تتحد مشككلة ما يسمى بشريط الشوائب 
(20ة6 /إاأأعنام2ه1). وتقدر الكثافة العددية للشوائب التي يحصل عندها ذلك بحوالي 
(* يمع "10 جب *'10) وتسمى بالكثافة الحرجة. ولكنا لن نشتابع هذا الموضوع, 
وسنكتفي 2 معالجتنا بالافتراض بأن الكثافة العددية للشوائب دائمًا أصفر كثيرًا 
من الكثافة الحرجة. 


1-2-0 ككثافة النواقل ومستوى فيرمي في أشباه الموصلات المحتوية على الشوائب 
75 م أ آعناع] تأر لط[ أمدره برا ؤعدرعك 1ه ) 
عندما تحتوي المادة شبه الموصلة على الشوائب بتركيز معين فإن مستوى 
فيرمي مم يتفير موضعة دآاخل الفجوة الطافية مع تفير درجة الحرارة ومع الكحنافة 
العددية تلشوائب وطاقة تأينهاء وسنحاول إيجاد علاقة تحدد موضع بر كما فعلنا 


ث المعادلة (10.11). وسوف نستخدم الرموز التالية: 


الكثاخة العددية للذرات المائحة عدت آلآ 
الكثتافة العددية للدرات المانحة غير المتأينة 3 17 


(أي التى تحتفظ بإلكترونها الخامس) 
الكثافة العددية للذرات المائحة المتأينة جب ول حت رم ب إلى 
حيث أن بعض ائذرات يكون متأينًا (7/7) وتعطي إلكترونات إلى شريط 


التوصيل» والبعض الآخر يبقى متعادلاً (مص)؛ وتمتمد النسبة بينهما على دالة التوزيع 
عيد درحة الحرارة المعينة. 


11ت ...ل 7ب 


الفصل العاشر 


لقد رأينا ‏ البند السابق بأن أعداد الإلكترونات الذاتية (ز) من المعادلة 
(10.12) تساوى تقرينا “بورع 1019 © السيليكون وتساوىي تبر 1003 د 
الجرمائيوم عند درجة حرارة الفرفة (30014). وهذه أعداد صفيرة بالمقارنة مع كثافة 
قاد ذزات الشواتي: وعل سبل | لكال قان عداذ ذراك الجرسائروهحة النسم الواعند 
يساوي “بره 4.410 ؛ ولو كانت درجة تركيز الشوائب تساوي (* 10) 2مم[ 
من عدد ذرات الجرمانيوم لكان لدينا * بج 4.410 ذرة شائبة. ولو تأين من هذه 
الذرات الشائبة 1/7 (10-2) لكان عدد الإلكترونات المتوفرة من هذه الذرات الشائية 
لشريط التوصيل يساوى * يصن 4.4101 ؛ وهو عدد يفوق عدد الإلكترونات الذاتية 
بعشرة أضمافء أي أن الإلكترونات الحرة التي توفرها الشوائب هي التي تمثل 
غالبية النواقل» ونستطيم أن نفترض أن ,#2 << 5 عند درجات الحرارة المادية. وعليه 
وبالاعتماد على الممادلة (10.9) فإن كتافة الثقوب م تنخفض بشكل ملموس. 
وبمكن القول بأن زيادة أعداد الإلكترونات من الذرات المائحة المتأينة يودي إلى 
خفض أعداد الثقوب (إذ يتحد جزء من هذه الالكترونات مع الثقوب ‏ شريط 

التكافوؤ) » كما نستطيم بشكل تقريبى أن نحدد أعداد الإلكترونات بالعلافة: 
(10.15) اير 

كما أن أعداد الذرات غير المتأينة تساوي؛ 

(10.16) ون رام تو أ الس ارارم 


لأن أعداد الذرات غير المتأينة يساوي أعداد الإلكترونات التي لبا طاقة تساوي 
ادك ص (أنظر الشكل 4 ) 1]دالة فيرمي » 37 طاقة التأين للدرة الماتحة: 


وهكذا فان: 


(10.17) ا ا ا 0 ا-ي5- قي ب أ حم ث 


م 3272277777252 الس 7 0 سو وج ع حت مح م لم 


أشياه الموصلات 


1 
8 
وحيث أن 
ري« - ىلل ع ولا نع بر 
فإن: 
(10.18) اه جوري سه | د 


ومن المعروف بأن /ر تقع بين مصدر الإلكترونات والحالات المستقبلة لبا # 
شريط التوصيل. أي أن / يجب أن تقع بين مستويات الذرات المائحة وفقاع شريط 
التوصيل وذلك عندما تكون أعداد الإلكترونات القادمة من الشوائب هي المسيطرة. 
وعليه فإن: 

ر- يك <ير قصة , 0 <(رظ + بط يرأ 
وبالتالي فإن المعادلة (10.18) تصبح عند درجات الحرارة المنخفضة كما يلي: 


(10.19) مع مب انلمك الاو باص 


وياستخدام العلاقة (10.5) التي تعطلي عدد الإلكترونات 4# شريط التوصيل 
[,5-براقي ”> م حيث * زور ”2,52107 ات فإنا نحصل على: 


(10.20) 0 لي الإبط مات ِ برت لعقدنا “عم دمر 
ومن هذه الملاقة نحصل على: 
ا 1 1 
(10.21) ا ع ل ل 0 9 0 و كس - ول ع بز 


أي أن مستوى فيرمي يقع 4 منتصف المسافة بين مستويات الذرات المائحة وقاع 
ريل التوسيل عددما 'تكون:0 115 .ويذلك هن فساهية ذرات الشواقب نف توشير 


لتع 27ت حا عراستت تت 1 


الفصل العاشر 


الإلكترونات هي المساهمة الكبرى عند درجات الحرارة المنطخفضة. وعندما ترتفع 
درجات الحرارة قوق الدرجات العادية بحيث تزداد أعداد الإلكترونات الذاتية (:0) 
فوق أعداد إلكترونات الشوائب فإن مستوى فيرمي ينزل إلى منتصف الفجوة الطاقية 
(, ةد ير) كما شرمفنا سابغا: وبين الشكل (10:5)خيفية تقر موضع لز سد 


أرتفاع درحة الحرارة. 


8 
هم 
© ه © ته © مه ا © 
١١‏ 
عه 3 > 
> 
٠-١‏ 


وس 0 
7 7 


الشكل (10.5): تقير موضيع مسنوى فيرمي مع زيادة درجة الحرارة لمادة شية موصلة 
فيها شوائب من الذرات المائحة. 
وبالمودة إلى الملاقة (10.20) وإعادة ترتيبها نجد أن: 


يمسم وذ _ لايقاساني 
0 


وبالتالي فإن: 


ع سس ا 577 ب ا مت 


أشباه الموصلات 


م 
(10.22) ل 2 مغ ولالوساعحم 


وهذه نتيجة صحيحة عند إهمال أعداد الثقوب م وعندما تكون الشوائب 


القابلة (36061015) قليلة جدا أو غير موجودة. ويتضح من هذه العلاقة (10.22) بأن 


, 1 . 
أعداد الإلكترونات تزداد أسيا مع أرتفاع درجة الحرارة» ولو رسمنا 0 2815 
8 
7[ لحصلنا على خط مستقيم ميله يساوي بوتستتسر المد ١‏ © الزيادة إلى 
لجميع الذرات عندما تكون درجة الحرارة وآ < '#وغ << ,2 ؛ وك هذا المدى 


0 اس 


وبالرجوع إلى المعادلة (10.20): فإن العدد 2 يساوي 
(2)10.23 د بم لمق ساي م تر 

وتسمى هذه المنطقة التي يثبت فيها عدد النواقل ذات الأغلبية (728(01115) 
,/3 2 بمنطقة الإشباع وفيها تكون جميع الذرات متأينة» وتكون درجة الحرارة 
متوسطة بحيث لا يزال ىل >> ,:. وعلى سبيل المقال فاإن 3 يرع "101 ع بم 
للسيليدكون عندما +3001 - '21, بينما تكون “بين “10 ع رلا . ومكذا فإن 
“بسع *10عه م ويذلك يكون تركيز الثقوب * يع “10 م جر باستخدام المعادلة 
(10.9). أي أن أعداد النواقل ذات الأغلبية أكبر من أعداد النواقل ذات الأقلية 
(0150515ة) بمثة مليون (107) مرة. 

ثم إذا رمت درجة الحرارة إلى أكبر من قيمتها 4 منطقة الإشباع بحيث 
أصيحت يل نع 7و8 فإن الطاقة الحرارية تصبح كافية لإثارة الإلكترونات 3 
شريط التكافز لتنتقل إلى شريط التوصيل ويصبح العدد :1 أكبر كثيرًا من أعداد 
الشوائب ي,/<< ,7 وتدخل المادة 4 منطقة التوصيل الذاتي («ماقع7 عأقستكاضط). 
أنظر الشكل (10.6). 


ل ارسي 25222 222225252527225 


( 3م24 اج حامفت عه م 


(7)دمها 
(13و24 ايه ح)صيه لك 7 
2/يم- عمماد 
لاه و متعم ' مومع مون عردو '#أعصاعاها 
دنع ' دمأوعم 


1/1 

الشكل (10.6): تغير أعداد الإلكترونات مع 1 ل مادة شبه موصلة من النوع 8. 

لقد تمت ممالجة أشباه الموصلات التى تحتوي على شوائب من نوع الذرات 
المأئحة وتكون غالبية النواقل فيها من الإلكترونات. ويطلق على هذه المواد أسم 
"أشباء الموصلات من النوع 8" لأن التواقل فذيها تحمل شحنة سالبة ( 87-0706 
75 أأأما أشباه الموصلات التي تحتوي على شوائب من نوع الذرات 
القابلة وتكون غالبية النواقل فيها من الثقوب فتسمى "أشباه الموصلات من النوع م' 
لأن النواقل فيها تحمل شحنة موجبة (1608010001058م56 عم/-م). ويمكن معالجة 
هذا النوع الثاني (عموسم) بنفس الطريقة التى عالجنا فيها النوع الأول (عملإ)-0) : 
حيث يرمز إلى أعداد الذرات القابلة بالرمز وأ8 ولطاقة التأين و'1؛ ويكون موضع 
مستوى فيرمي بين مستويات الذرات القابلة وقمة شريط التكافز (أنظر الشكل 
7.. ونحصل على نتائكج مشابهة مع زيادة درجة الحرارة. 

أعداد الذرات القابلة لحمب ,الى 


أعداد الذرات القابلة غير المتأينة ‏ جل يم 


أعداد الذرات القابلة المتأينة جل إل ع ,+ - ,[اى 


ا 37 570 م م جو رو ال ا 


أشياه الموصلات 


ا حمست سم كي 
0 ار 
رهق كسم © 


0000 0 0 


7 95 3 وآ 
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الشكل (10.7): تغير موضع مستوى فيرمي مع زيادة درجة الحرارة لمادة شيه موصلة 
فيها شوائب من الذرات القابلة. 


1+ 0-7 اي 5 2 

أما إذا اشتملت المادة شبه الموصلة على النومين من الذرات (الذرات المانحة 

والذرات القابلة): فإن الأعداد م ,8 تعتمد على موضع مستوى فيرمي الذي يتحدد من 

خلال شرط التمادل الكهربائي للشحنات داخل المادة (أي تساوي الشحنات السالية 
والشحنات الموجية): 

(10.24) لاملل لقعم ع ولق دج 

وبالتمويض عن كل حد من حدود هذه المعادلة: تنحصل على ممادلة يصمب 


حلها» ولبذا السبب لجأنا إلى الحلول التقريبية التي تعتمد على افتراض أن أحد 
النوعين يطفى على الآخر. 


مج وج و انتج .)4 نح حم حمس حت ات 1/17 


وك ضوء ما تقدم نستطيع تعريف الأنواع التالية من أشباه الموصلات: 


1-- النوع الذاتي (6م-1) 0510 م1 وفيه 
17 ع ور ح وم 0ع ,لا ع ىلر 
2- النوع ذو النواقل السالبة (6م/-2) وفيه 
م << ) 0 لاز 0+ ىلر 
3- النوع ذو النوافل الموجبة (6م1(9-م) وفيه 
<< ضر ب 0 وبر 0 ع رار 
4- النوع المختلط (6م-0) وفيه يعوض (601026258]6) أحدهما الآخرء وفيه 
ميم جه 2/0 0 وار 
وعندما ترتمع درجة الحرارة فوق حد ممين فإن خصائص النوع الأول تصبح 
أكبر احتمالاً من غيرها: وهي التي تسود على غيرها. أي أن أعداد النواقل الذاتية 
تطفى على أعداد القواقل الآتية من الشوائب. 
3-0 معامل التوصيل. ومعامل الحراك للنوافل 
١ن‏ ]101[ أسجده «رااحطقل ؛: 01:1 ي)) 
تعتير خاصية التوصيل الكهريائي تلمواد من أهم الخواص التي تجرى عليها 
النواقل (اإلكترونات:» ثقوب)؛ وعلى سرعة إتحراف هذه النواقل تحت تأثير المجال 
المكهريائي الخارجي. وتحت تأثير هذا المجال فإن هذه النواقل تتسارع ثم تتصادم مع 
الفونوتات أومع الشوائب»: ثم تتسارع ثانية وهكذا ؛ وبذلتك فهي تكتسب سرعة 


لبج سح رين نا تحت ل 11 1[ 171 م و كاج 0 


أشباه الموصيلاات ٠.‏ معصصحوح وح ل ري 0 


فوا مخوسيطة:0 يضاف فق السرشة القكرزاري الفشواقية وتخا هئ هزه السرم 
مع شدة المجال الكهريائي 6 على النحو 6م > 5 ؛ ويسمى المقدار بر بمعامل 
الحراك (001!116) للالحترون أو للثفب» وهو يمثل السرعة الإنجرافية لوحدة 
المجال الكهربائي:؛ ووحدته ا . ولو رمزنا للزمن بين تصادمين متتاليين 
بالرمز + فإن متوسط المسار الحر للإلكترون (المسافة التي يقطعها بين تصادم 
والدذي يليه) يساوي من - /. 


قنك فتعاليختنا العاضل التوصييل 2ق الفصيل الخاممن حيت 32د ل فقند 
حصلنا على كيمة 0 على التحو: 


حيث 5 كثافة النواقل: + زمن التراخي؛ *51 الكتلة الفعالة للناقل داخل 
البلورة. ولما كانت 60 - 7 أيضاء فإن معامل التوصيل الكهربائي يساوي 


(2)10.25 اتن رايد كو أن 7817 كدح 


عيية دنر وتسمى بمعامل الحراك: وهو يمثل أنواع التصادمات 
وأعدادها / ثانية التي تلقاها الالكترونات والثقوب أثناء حركتها. 


وحيث أن أشباه الموصلات تحتوي على توعين من النواقل - الإلكترونات 
والثقوب - فإن معامل التوصيل يصبح 


(10.26) عملم ل | وفرع + وقره|ء دى 


مح و 777 طح وم رج 1ت 


كر 


ومن المعروف أن الملاقة الخطية بين التيار الكهريائي ك والمجال الكهربائي 


5 (قانون أوم) تعتمد على أن تكون شدة المجال 8 منخفضة نسبيا :2510 


ونرى من المعادئة (10.26) بأن معامل التوصيل يعتمد على كثافة النواقل 2 ,1 
وعلى معامل الحراك مم لكل منهما. وقد وجدنا كيف تعتمد كتافة النواقل ,(2)1 
(2)7 على درجة الحرارة فوق مدى واسع أبتداءً من درجات الحرارة المنخفضة مرورا 
بمدى الإشباع؛ ثم إلى درجات الحرارة العالية حيث منطقة التوصيل الذاتي 


(صملاعة: عاممتما م1 ) . 


أما معامل الحراك (7)/م فإن اعتماده على درجات الحرارة مختلف باختلاف 
نوع التصادمات. وأكثر هذه الأنواع أهمية هو التصادمات مم الفونونات 4# البلورة؛ 
وقد بينت الحسابات النظرية للتصادم مع الفونونات بأن معامل الحراك له يمتمد على 
درجة الحرارة على النحو: 


1 بوث 


أما النوع الآخر البام من التصادمات فك أشباه الموصللات فهو تصادم النواقل مع 

الشوائب المتأينة (التى تحمل شحنة كهريائية)؛ وتدل الحسابات لبذا النوع على أن 
معامل الحراك له يعتمد على درجة الحرارة على النحو 

1ه وومار 

ويبسن الشكل (10.8) مدى درجات الحرارة التي يكون فيه كل من النوعين 

أكبر أهمية من الآخرء وعندما تكون البلورة نقية (كثافة الشوائب قليلة جدا) فإن 

النوع الثاني يمكن إهماله. وعند وجود الشوائب فإن أثر (7)/ر يظهر منطقة 

الإشباع على شكل قمة(.228) 2 (0)7 وذلك لأن (2)1 يكون ثابثا 4 هذه 

المنطقة وجميع الشوائب متأينة (أنظر الشكل 10.9). ولكن هذا الأثر لا يظهر 2 


و 11111 .777 جوش ساسج متك 


أشباه الموصلات 


منطقة التوصيل الذاتي لأن (5)1 يعتمد أسيًا على درجة الحرارة 4 هذه المنطقة 
وتحكون هو العافل اتسيدار 5 مقامل التوعفيل ('6)7.كهكنا أن حخاضل التهدون 
(3(7,)7),رهم 4 هذه المنطقة يجعل (6)7© تعتمد فقط على العامل الأسسي 
78/5585 وررولئ زينتةا لوفرتخ تخاكم القياعنات نامل التوصئيل ( 18:65 ضغ مقلوب 


عر 
درجة الحرارة ا ا ا 


بك . (أنظر الشكل 10.10). 


هما 
الشكل (10.8): اعتماد ممامل الحراك ممم على درجة الحرارة لمادة شبه موصلة. 


قا 2 
الشكل (10.9): معامل التوصيل (186)7 واعتماده على لل 


لمادة شبه موصلة من النوع 1. 


اا حت ل ل ل لح لت اك 1 ل عزن 


الفصل العاشر 


1000 500 4+ 113 250 1> 


10 


0004 0003 2 [إ000 
9 


الشكل (10.10): اعتماد معامل التوصيل 0 
على درجة الحرارة © منطقة التوصيل الذاتي. 


4+0 ظاهرة هول شي أشباه الموصلات 

لقد عرفنا هذه الظاهرة للفلزات 2 الفصل الخامس؛ وهي تتمثل 4 نشوء 
مجال كهربائي ,5 ذش المادة الموصلة التي تحمل تيار كهريائيًا 4 الاتجاه ا عندما 
توضع تحت تأثير مجال مفناطيسي ,8 ثم الاتجاه 2. 

وتعرف النسبة بين شدة المجال الكهريائي المتولد وبين حاصل ضرب المجال 
المفناطيسى مع التيار بأنها تساوي معامل هول ( 2 ) #صعاء]عهت 21311)؛ أي: 


11 للست برل 
(010.27 د ب 


عجعج جحت حت ا 57 وح سم ا تلت كس 


أشباه المومبلاة ٠‏ سمحبصي م 2غ 


و24 الفلزات تكون توافل التيار همي الإالكترونات فغفط؛: ومن حساب قيمة 
,6 (عندما يصبح التيار يك الاتجاه ل يساوى صفرً!) وجدنا أن معامل هول يساوي 


1 
0 حيث 2 عدد الالحترونات 2 وحدة الحجوم. ويمكن فياس بر من 


خلال فياس فرق الجهد المتولد بين وجهي المينة (ويسمى جهد هول ,,7) الذي 
يساوي 6.05 - ,,7 حيث 8 هو عرض العينة (أنظر الشكل 10.11). إن معامل هول 
لاسن الحضميات لقي تائيه اررابدة اللدواد لوليا :ناهين كبات قي العمل 
على عدد النواقل 2 وحدة الحجوم (3): ومن معرفة إشارتها نستطيع أن نحدد نوع 
النواقل (إلكترونات إن كانت سالبة» أو ثقوب إن كانت موجية). 


5 


الشكل (10.11): إتحراف الالكترونات والثقوب تحت تأثير مجال مفناطيسى 
مقامد لاتجاه حركتهما. 


ون شتاة:الوستللات يتفهل التران رو انسطة ,توضين مهن لقان 
ب الالحترونات وعددها 8 وحدة الحجوم 4 ومعامل الحراك لها وأ ٠١‏ 


حت الثقوب وعددها 2 وحدة الحجوم م ومفامل الحراك لبا مغخم . 


وي ل ا تتبتي5 ل ل عي 23 هه ص حي ات 2 


ومن معادلة الحركة لبذه الحسيمات 


[ق»دة+ قأه - وروم - | 1+ 22 أ 
ج 44 
حيث (ا هي سرعة الانجراف» 7 زمن التراخى بين تصادمين متتاليين. 
نجد مركبات السرعة © الاتجاهين /ز ,ا لكل من النوعين عند حالة 
”7 
الاستقرار (0 حت ) أى أن 
* 


200000 )10.28( 


للنواقل السالبة (الإلكترونات) 


يم 40500 + تلم - ح ينا 
(10.29) 0 0 3 
ةله 6 بر 4م - 2 0 
للنوافل الموجية (الثقوب): 
حجيث: 
كت به؛ رن د بر 
7 3 7 


كما أن شدة التيار كك الاتجاه : بسبب المجال 4 الادجاه ع يساوي: 
(10.30) نو اف م سانا تاعاق عد برقي كر ل 


وحيث أن شدة التيار 4 الاتجاه لا تساوي صفرا فإن: 


(10.31) عا للفو لاع وناقع د روطع :ل 


أشباه الموصلات 


وبالتعويض من (10.28) و(10.29) # (10.31) و (10.30) ثم الانتباه إلى أن 


,لم- ح ,إلا وكذلك ر5 ير + > رن (ل حالة غياب 8) نجد أن: 


23 


7 - 
(10.32) يي 
مر + فلراة 
وبالتمويض عن ,© من المعادئة (10.30) تحصل على 
2 بر 2 
(10.33) ال ا يوم 
[ منرم + بنرتأء 
أي أن معامل هول يساوي 
سم ل ام 
( منرم + نرنتأة بك 5 
مم - ور 1 
1|104 ع 50 
) *زمم + م) 6 5 
1 
وم 


ومن الواضح من هذه المعادلة بأن 1 ,1 عندما تكون 0عم (أو >> م 
1 
5)؛: كما أن ١‏ ,8 عندما تكون 0 2 : (أو م >> 0 ). وعليه فإن ,8 يشتمل 
26 
على إشارة النواقل وعلى عددها ل وحدة الحجوم. 


وهكذا يظهر من اللممادلة (10.34) أن معامل هول قد يكون موجيًا وقد 
يكون سالباء حتى أن النواقل ذات الأقلية يمكن أن تحدد إشارة ,8 إذا كان 
معامل الحراك لبا كبيرا. 


# أ ا يي ا 222 11 يا الا1ا7ا77اتئئصظتتت ا ا يا بطم 


ويصبح معامل هول صفرا » ويختفي جهد هول؛ عندما: 


(10.35) سو ا ولزم - 01 

و هذه الحالة تكون محصلة الشحنات المنتقلة 4 الاتجاه لاتساوي صمرا ؛ 

أي أن تيار الإلكترونات يكون مساويًا لتيار الثقوب .4 الاتجاه لا؛ وعلينا الانتباه بأن 

المجال المفناطيسي ,8 يحرف الإلكترونات والثقوب 4 نفس الاتجاه لأن الشحنتين 

مختلفتان» واتجاه السرعة للإلكترونات يعاكس اأتجاهها للثقوب. وهما يتحدان مما 

(©686001512) عند التقائهما عند سطع البلورة مما يولد طاقة؛ بينما تتولد الأزواج 

(إلكترونات وثقوب) عند السطح المقابل نتيجة امتصاص للطاقة. وبهذه الطريقة 
يبقى عدد النواقل ثابثًا 4 البلورة. 

وي حالة أشباه الموصلات ذات التوصيل الذاتي فإن :2 >< م > 2 ونحصل من 
(10.34) على معامل هول يساوي: 


(10.36) دا 1 


وحيث أن ,ثم < ,لم بك معظم الحالات فإن ,5 يكون سالبا (0 > ير ). أما 
ب أشياه الموصلات من النوع (©م/0-6) حيث يكون م << “305 فإن ,8 يكون 
سالبًا ولكن ف أشباه الموصلات من النوع (#م) حيث يكون م >> “26 فإن 
,2 يكون موجباء وعليه فإن إشارة ,8 نتغير عندما تصبح 7-87 وليس عندما 
تتساوى كثافة النوعين من النواقل (م > 1). ويوضح الشكل (10.12) التنير أ 
إشارة ,8 لبعض المينات من مادة 855[ من النوع (عويضم): وذلك لأن إشارة بر 


تكون سائبة ضمن مدى التوصيل الذاتي (286ة؟ 6أكتناتاهة). 


2 227 ص 530 ل وموك ححا صم و ل ل بجت 


أشياه الموصلات 


الشكل (10.12): معامل هول لمادة 1256 من النوع م (المينات 1: 2» 3: 4)؛: ومن 
النوع 2 (المينات 18: 4) واعتماده على درجة الحرارة 
ومن النتائج الأخرى لقياس ,8 أننا نستطيع أن نجد معامل الحراك للنواقل 
من الدمج بين بر ومعامل التوصيل © . فمندما تكون النواقل من نوع واحد ( 95 8 


م) فإن: 
وغم86 - ,6 نر - - ,6 
0 ديم 
26 6 


وعليه فإن معامل الحراك لكل نوع يساوي: 


(10.37) ممع نعود لور ع لمحاو برأل 2 رفم م« برأ ح رام 


ات للس7ت7تحتيوة 070707777 رات [لأتاة 1#لتسسمسحطحختص ص ئضي :مز 


ويك حالة أشباه الموصلات ذات التوصصيل الذاتي (:8 - م > م)فاإن 


( ,لم - ملا - برلم ؛ أي أن لم تكون سالبة لأن ,لم < ,لم عادة. وذ حالة التوصيل 
كنوع واحد فإن ,لم > برلل أو ملم > برلا . 
5-0 الكثافة غبر المنتظمة للنوافل 
(كء 1 الدترعك «رءأم) ونامع :زع ع17:/1:07:0) 
لقد عالحنا .#4 البنود السابقة أعداد التواقل وخواصها التوصيلية عندما تكون 
كنافتها منتظمة داخل المادة: أي عندما تكون كثافة الإلكترونات (عددها 2 
وحدة الحجوم) أو كثافة الثقوب لبا نفس القيمة ‏ جميع أجزاء البلورة. وتحت تأثير 
مجال كهريائي خارجي فإن كتافة التيار الكهريائي تمطى بالعلاقة 
ليقع ل 
ع منرومر + ,نروم) - 
ويسمى هذا التيار بالتيار الانجرا 80عكمتاتك 126): لأن الإلكترونات 
والثقوب تتحرك نتيجة القوة التي يؤثر بها المجال 4 عليها. 
ولكن إذا كانت درجة تركيز الإلكترونات تختلف من نقطة إلى أخرى 
داخل المادة؛ أي أن هناك تدرّجًا 85301600) 2 قيمة 2 إذ تمتمد 8 على المسافة ( > 8 


ا د 31771 1 14 م ع 2 بك 2 


اشياه الموصلات 


() ه) داخل اليلورة: فإن تيارًا آخر يتولد نتيجة انتشار الإلكترونات أو الثقوب من 
المناطق عالية التركيز إلى المناطق منخفطة الترركيز: ويسمى هذا التيار بالتيار 
الانتشاري (115156121© 011110151011) وهو يعطى - حسب قانون فك 1819 710105 ب 
بالعلافة: 


(10.40) يه 


(2 بعد واحد) 
حيث م(1 هو معامل الانتشار للالكترونات 
(لاحظ أن اتجاه التيار الانتشاري للإلكترونات هو نفس اتجاه التدرج :9 ) 
وبناء على ذلك فإن التيار الإلكتروني الكلى يتألف من حدين 


ْ ورك 5 عن كل 


(10.41) ا ل ا 
1 (لع + 6 نرم ح 


ولكن معامل الحراك بغر ومعامل الانتشار ليسا مستملين عن بعضهاأ ؛ بل 
تربطهاعلاقة تسمى بعلاقة أينشتين نوردها فيما يلي. 


عندما تكون المادة 4 حالة اتزان وهي تحت تأثير جهد كهربائي (9)2 


والدائرة الكهربائية بين طرفيها مفتوحة فإن 0 > ,ل أي أن: 
(10.42) ماه طن ل و لوي قر بط جزق 9 -) _ترودك 0 
كذنك فإن فاع شريط التوصيل يصبح تحت تأثير (*)4 » على النحو: 


(9و10.43) ل ٠...‏ إلس)هع-) + يط ع زم) ير 


حو مت از تت 3ك باجتسي عع جه ووس ست 2 121 


فإن: 


(10.44) 00000 
6 
وبنفس الطريقة نحصل على التيار الكلي للثقوب؛ 
(10.45) مام كاده سو ولاولاة- 6# رنرقع - ل 
بم -لهكٌ- رورحيث 


6 


(لاحظل أن اتجام التيار الانتشاري للتقوب يمادكس تجاه التدرج م7 
وعليه فإن مجموع التياريين للإلكترونات والتثقوب يصبع: 
(10.46) اط و 1 زارط 0 7 و 6( ,نرم ٍِ 07 2 ل 


وتكون قيمة التيار الانجراك من نفس رتبة التيار الانتشاري 4 المواد شبه 
الموصلة؛ أما # الفلزات فإن كثافة الإلكترونات 2 تكون كبيرة جدا بحيث يطنى 
التيار الانجرا.2 على التيار الانتشاري. 


و جح _ 17 موجمج سح بج ص طح كر 


أشياه الموصلات ٠‏ مسح يي ات 


لبذا فإن الكئافة غير المنتظمة للنواقل 2 أشباه الموصلات لبا آثار هامة على 
الخواص الإلكترونية لبذه المواد. وتعتبر الخواص الإلكترونية لأشباه الموصلات 
واستخدامها 4 معظم الأجهزة الإلكترونية من أكير الانجازات التقنية 2 القرن 
العشرين. وحتى نفهم عمل المدد الكبير من هذه الأجهزة الإلكترونية: لابد من 
دراسة وفهم سلوك التواقل (5 ,12) بالقرب من الحد الفاصل بين منطقتين مختلفتين 
كثافة كل من 8 ,1 فيهما. ومن الأمثلة على ذلك البلورة الواحدة التي وُرع الطرف 
الأيمن منها بشوائب من الذرات المانحة (002058): وزرع طرفها الأيسر بشوائب من 
الذرات القايلة (160155م3©6©67): وما ينشأ بينهما من حد فاصل. ومن الأمثلة اللأخرى 
الحد القاصل بين مادة شبه موصلة وأخرى عازلة» أو بين مادة شيه موصلة وأخرى 
شيه موصلة مختلفة عن الأولى. وسوف نكتفي بمعالجة المثل الأول لبلورة واحدة فيها 
منطقتان متجاورتان أحداهما من النوع 8 الذي تغلب فيه أعداد الإلكترونات: 
والأخرى من النوع م الذي تغلب فيه أعداد الثقوب. 

6-0 المفصيل «101ء:2::7 ) :7 - جر في حالة الاتران 

وسوف نقتصر كك دراستنا على فهم فيزياء هذا النوع من المفاصل دون التطرق 
إلى تكنولوجيا تصنيعها لأن عمل الكثير من الأجهزة الإلكترونية يعتمد على قهم 
خواص هذا المفصل. 

و هذا المفصل تتفير كثافة الشوائكب على النحو الميين 4 الشكل (10.13) 
بحيث تكون الشوائب من الذرات القابلة والنواقل من الثقوب على الجهة اليسرى ( < 
0 >)؛ وتكون الشوائب من الذرات المائحة والنواقل من الإلكترونات على الجهة 
اليمنى (0 < *). وبسبب هذا التفير ب كثافة الشوائب فإن عدد النواقل يكون 


ل ا ا ا ف 11 ا رتل0 0 


الفصل العاشر 


متفيرًا أيضًا بحيث أن (*)8 - 2 و(*)م > مء ويكون هذا التغير أعظم ما 
يمحكن ذ المنطقة الانتقالية حول 0 > * عندما تتغير كثافة الإلكترونات )1 من 
قيمتها الكبيرة على الجهة اليمنى إلى فيمة صغرى على ألجهة اليسرى» بينما تتغير 
(«)2 من قيمة كبرى على اليسار إلى قيمة صغفرى على الجهة اليمنى. أي أن هناك 


تدرجا ك أعداد الإلكترونات؛ وتدرجا 7 يثك أعداد الثقوب. 


الشكل (10.13) 


ويودي هذا التدرج د أعداد النواقل إلى جريان الإلكترونات من اليمين إلى 
اليسار حيث تتحد مع الثقوب الموجودة بكثرة على اليسار» كما تجري الثقوب من 
اليسار إلى اليمين حيث تتحد مع الإلكترونات الموجودة بكشثرة على اليمين. وينشأ 
عن عملية الانتقال هذه أن تبقى ذرات مانئحة متأينة موجبة الشحنة (+) وغير متمادلة 
على الجهة اليمنى: وذرات قابلة متأينة سالبة الشعنة (-) وغير متعادلة على الجهة 


اليسرى. وتتحكائر هذه الشحنات (مع استمرار جريان النواقل #: الاتجاهيين) مولدة 


ا 3 2777757ز .7 1 امتح صمح م ا وك م 5 


أشياه الموصلات 


مجالاً كهربائيًا - وبالتالي جهدًا كهريائيًا - عند الحد الفاصل (0 - ©6). 
ويضون هذا الحهد" حونو على له" نجه البمتى متهاو" الجينة اليسرى وزداد 
تدريجيًا إلى أن يصبح كافيا لإيقاف جريان الإلكترونات من أليمين إلى اليسار 
وإنقاق التقوب سن النسان ان اليمدةوحصل تك توما يصمح التيان الأشفر د 
بسبب المجال الكهريائي المتولد ممادلاً للتيار الانتشاري لكل من الإلكترونات 


والثقوب»؛ أى: 


(10.47) الع جار اماف وو لبج لايع باشاواع اع لعو 


وعندئن يصل المفصل إلى حالة الاتزان. وحيث أن المامل الرئيسي الذي يحكم 
الاتزان الحراري بين نظامين تتحرك بينهما الجسيمات بحرية هو أن تتساوى قيمة 
الجهد الكيميائي /مر (مستوى فيرمي) لل الجاتبين» فإن ذلك يستدعي إزاحة 2 
مستوى شريط التوصيل بحيث يتطابق مستوى فيرمي لي الجانب الأيمن (8-6/26) مع 
مستوى فيرمي شك الجانب الأيسر (2-1206) أنظر الشكل (10.14). ويتضح من 
الشكل بأن الجهد الكهربائي (24 ) الذي يؤدي إلى إزاحة مستويات الطاقة ب 
شريط التوصيل يساوي ,لمر - ,لم - 9ع . 


71 ةا اف 746 بل سم ول تت كسمي 


الشخل (2)10.14: 232 شرائط الطافقةه ومستوى فيرمي _# كل من الجانيين 


(* إلكترونات: ه ثقوب). 

(6) شرائط الطاقة ومستوى فيرمي حول المفصل (#م) عند الاتزان. 

وعند وضع الاتزان تنشأ حول الحد الفاصل (0 > *) بين الجانبين منطقة ذات 
عرض قليل ( "810*4) يمتد جزء منها ف الجانب الأيمن وجزء آخر # الجانب 
الأيسر تكون خالية من أي نواقل حرة وتسمى بال منطقة الخالية (مأوع؟ دمناعامء0). 
وسبب ذلك أن المجال الكهريائي الذي تولد غ المنطقة الأنتقالية بين الجانبين يجرف 
أي نواقل حرة قد توجد # هذه المنطقة. ولو افترضنا أن امتداد المنطقة الخالية ‏ 
الجانب الأيمن يساوي مك وامتدادها # الجانب الأيسر مل- فإن عرضها يساوي ( + م0 
مل) وسوف نرى بأن فيمة كل من ول :00 تعتمد على كثافة الشوائب ولة ؛ ولا 
على الترتيب كه الجانبين. 


وجح سح 2 :7777 7 + وت تا حت 


أشباه الموصلات 


أما ما وراء المنطقة الخالية فإن كتافة النواقل تحكون منتظمة وتساوي كثافة 
الشوائب؛ أي: 

رلقلعدم ]10 2 بك جيعر 

وعدم 101 رك - >يز 

باعتبار أن المادة شبه الموصلة ليست ل حانة التوصيل الذاتي؛: بل © حالة 

الاشياع عندما يكون عدد النواقل الحرة مساويًا لعدد ذرات الشوائب» حيث تكون 

ونستطيع أن نحسب بسهولة قيمة الجهد الكهريائي المتولد 4 المنطقة الخالية 

.4 حالة الاتزان من حقيقة أن التيار للثقوب أو للإلكترونات يساوي صفرًا (ممادلة 


2)0))007 
0ح ين ل + بون ل ت ل 
(10.48) ال 
0ت 00 كأ 
586 49 5 
وبالتعويض عن -. -- - © حيث # هو الجهد الكهربائي 
53 
وعن مثا 9 - ,2 (معادله 10.44) 
نجد أن: 
02 ©- 
11449 لل سقدح ووحد 
(10.49) 0 


وبإجراء التكامل ضوق المنطقة الخالية من ,4 - جب ,#4- دع تحصل 


ل ا 3ه لم 17 5 نص حم لسو حم سح مه 


- 
(10.50) 7 "هام مك 


حيث مم هي عدد الثقوب 4 الجاتب الأيسر (2-206) للمنطقة ر,4-> بر 
دم هي عدد الثقوب أ الجانب الأيمن (06/-2) للمنطقة ول < 2 
ومن الواضح أن /8 ع ,تر عندما م2->2 
ولكن مم هو عدد صغير نسبيًا لأن النواقل الفالبة # الجائب الأيمن هي 


نستطيمع حسابي و : ودلك لذن 


7 - 0 ار 
- و2 مذ 
وعليه فإن: 
2 
1 1-1 
وبالتعويض 4# المعادلة (10.50) تحصل على 
2 
(10.51) كلع متي -(,4- بهاء 


4 
ويمكن الحصول على نفسن النتيجة بالرجوع إلى الشكل (10.14) حيث 
يظهر بوضوح أن رمم - ,نر - هذ3ء. ولحساب كل من ,لا ,م فإنا نهمل كثافة 
الثقوب 4# الجانب الأيمن بعيدا منطقسة المفصل (حيث النواقل الفالية هي 
الالكترونات وكثافتها تساوي كثافة الشوائب ,27 ع 7): شم نستخدم المعادلة 
(10.5) لإيجاد ,// فتحصل على: 


وجح حك تنج 3 _ 10 ١‏ ا سطس رات جو تيت 


(10.52) 200 ماو + 85 ح رام 
0 
حيث عوضنا 
4 1 ,277 
2 تو 


وبطريقة مشابهة وبأهمال كثافة الإلكترونات 4 الجائب الأيسر الذي 
تكون فيه غاليية النواقل من الثقوب وكتافتها تساوي كثافة الشوائب (,87 :2 م ), 


ثم نستخدم المعادلة (10.7) لنحد أن: 
(10.53) كما 1 - راع بر 
: امو و لجو برك 111 م َ 
وعليه فإن الفرق بين المعادلتين (10.53 ,10.52) يساوي: 


(10.54) 0 ها ذو + ولاح ملم - رام 


ومن المعادلة (10.10) كإن: 


وهي مطابقة تماما للنتيجة (10.51). 


ولو عوضنا الشيم النالية لله الممادلة (10.51) لحكل من مادتي السيليكون 
والجرمانيوم 


يي ج2252 وكوي _للالتلشْخص:ي يت يتش هه<522- 0022 


الفصل العاشر 


5 7-3001 تو “!10 ع ول ولح 
وو 1019 ع 2 > 3001 غ8) :د 


0 17-3001 تون 10:5- ولز - ركز 


“رون 1013 ع2 ع بم 


لحصلنا على قيمة الجهد 4# وهي تساوي 
ه#ث 7 0,7 - 107 51 


57 - ره عن 
إن هذه القيمة للجهد 4# لا تتفير كثيرًا بتفير كثافة الشوائب ول رول3, 
لأنها تيد أعقمادًا ح يها علن هم التعكاهة : ويسكن ملاحظة ولك بتمويض أقية 
أخرى لكثافة الشوائب ولة روآة 4 المعادلة (10.51). 
ونستطيع الآن أن نحسب بشكل تقرببي عرض المنطقة الخالية (رك + م0)؛ 
وأن نجد كيفية تقير (2)م داخل هذه المنطقة إذا افترضنا أن التغير ب كثافة 
النواقل عند حدود المنطقة الخالية هو تغير حاد وفجائي» إذ تتفير كثافة 
الإلكترونات على الجانب الأيمن من :]1 > :5 عندما _,4©<* إلى الصفر داخل 
المنطقة الخالية: وكذلك تتفير كثافة الثقوب على الجانب الأيسر من ولا > م 
عندما ,5-4 + إلى الصفر داخل المنطقة الخالية. وبناء على ذلك فإن كثافة 
الشهنات الكهريائية بالقرب من المنطقة الفاصلة تكون على النحو 


20> 0 - أأرع- ع 23 
(10-56) 000000 م ل 


ابومعجج ح ح ‏ تتم لاتتسم.. 1 1 د ذ مجم يحت و ا ا حر 


شاه الرصلان ‏ سحبيبم بت بيب يبي بيس ب سب ب م 


ام 02:6 
4 
حيث © هو ممامل العزل. 
وبإجراء التكامل فإن المجال الكهريائي يساوي: 
0 >« > ,#- وي كمفقي مقبروع 
(10.57) ل ااا ا ااا ل ا 5 0 
,2 > ع >0 (,4-ع) 6ه 07 
ع 


وحيث أن المجال المكهريائي يجب أن يكون مستمرًا عند 0 > : فإنا نجد 

أن: 
(10.58) سنن اسيم أ الوك لا ار 

وتمثل هذه العلاقة حقيقة تمادل الشحنات الكهربائية ؛ أي أن عدد الذرات 
القابلة المتأينة على الجانب الأيسر يساوي عدد الذرات المانحة المتأينة على الجائب 
الأيمن. 

وبإجراء التكامل مرة أخرى على الممادلة (10.57) نحصل على الجهد 
الكيربائي: 


-(2)ء 


0 > > ر4- بم علاء 
(10.59) لي ااا ال كي 


سور جح جح رو واس »...57 به لمعو م م 2 2 


الفصل العاشر 
حيث ثم اختيار قيمة الجهد تساوي صفرا خارج المنطقة الخالية على الجائب 
الأيسرء والمقدار ©5 هو فرق الجهد بين الجاتبين كما هو كي المعادلة (10.51). 
وباعتماد استمرارية الجهد عند 0 > نجد أن: 
2 3 _ 
(10.60) 0ل تر 4 )سك - هه 


ثم نستطيع من خلال حل المعادلتين (10.60): (10.58) آنيًا أن نجد قيمة كل 


من ول رمول: 


] 7 |2 : 
8+ بم ) الرم | م 
(10.61) 


395954 ره لاوينهع نهم نه ممم 


لاحظ أن م0 يزداد إذا انخفضت قيمة ولا:ء وكذلك ول إذا انخفضت قيمة نل[. 
وهذا متوقع للحفاظ على تمادل الشحنات. ونرى من هذه النتيجة أن عرض المنطقة 
الخالية (040 + م0) يؤداد مع انخفقاض كثافة الشوائب. ويساوي هذا العرض © * 10 
إذا كانت 5 بسع” 10ه ىلر - لال أما إذا كانت 3 ب 10ه ,لز رلة فإن العرض 
لتمسسح ا 10 

ومو اللمعادلة 0610) يمكن لنا أن تنحسب عرط أ لنطقة الخالية 
,+ ع 2 وهو يساوي: 


_ 
ولج 8 اهوذء 2 | 
(10.62) ا | 7 مقد 1 1 


وعليه فإنا نحصل أيضا على أن: 


لي يبي يي 0 2 2 ل 222555225255225 2.2523 


أشياه الموصلات 


0 )10.63( 


ويبين الششكل (10.15) كيفية تفير كل من الكميات الواردة أعلاه مع 
المسافة «: تفغير كثافة الشحنات ( <)م »؛ وتغير المجال الكهربائي ( +) 6 ؛: وتغير 


الجهد (عد)ق. 


الشكل (10.15): كثافة الشحنات عند المفصلء والجهد [ )4 » والمجال (*)© : 
.4 المنطقة الخالية. 


7772222-2-323 77777777 7ر37 2ك 0141 :0 713747 ب 5527257 # اش “١١ل‏ “ 6_6“ 2 لك 


يلج 22 22222222 2 222 لحب 222 ل ل الت / 


7-0 المفصل (+-م نحت تاثير جهد خارجي 
(1010لء:71نا اقح لاعدن اا ) 
درسنا ث البند السابق خصائص المفصل 1-م وهو لك حالة الاتزان؛ ورأينا أن 
جهدًا كهربائيًا قد تولد 4 المنطقة الفاصلة ببن الجانيين الأيمن (0-68100) 
والأيسر (صماععم) مما أدى إلى وقفْ جريان النواقل ‏ 3 الاتجاهيين: وكانت 
محصلة التيار الانجراك والتيار الانتشاري لكل من الالكترونات والثقوب تساوي 
نف اانعادنة 110:4 


وإذا ما وضعنا هذا الجهاز تحت تأثير جهد خارجي ٠‏ يتصل مع الطرفين فإن 
الجهد الكهربائي 4 المنطقة الفاصلة يتغيرء ويؤدي هذا التغير إلى أن يصبع التيار 
الانجراي مختلفا عن التيار الانتشاري (لا يعادله) لكل من الإلكترونات والثقوب 
ويجري تيار خلال المفصل. وبما أن المنطقة الفاصلة خالية من النواقل ( ,4ه ,/»-) 
فإن مقاومتها للتيار تكون أكبر كثيرا من مقاومة المناطق الأخرى خارجها. وبناء 
على ذلك فإن الجهد الكهربائي بين طرك الجهاز ينتقل إلى جانبي المنطقة الخالية 
دون تغيير يذكر 4 قيمته. وبذلك فإن الجهد الدكهريائي بين طري المنطقة الخالية 
يصبح مساويًا ( /1- رو) حيث ,و هو الجهد الموجود كك المنطقة الخالية 2 حالة 
الاتزان (عندما 0 > /9). ويكون الجهد الخارجي / موجبا إذا وصلنا طرفه الموجب 
مع الجائب الأسر (0وأعة1-م)؛ وساليًا إذا وصلنا طرفه الموجب مع الجائب الأيمن 


(مماع»: 2 ). (أنظر الشكل 10.16) 


ويسمى الوضع الأول بالوصل المباشر نحو الأمام (لنة بره ,1أمت:01) وفيه 
يتحفص حاجز الجهد» ويسمى الوضع الثاني بالوصل المماكس (عواع باع1) ويه 


يزداد حاحجز الجهد. 


ا ص2 ا مس225 


اشياه الموصلات 


سا > ل ولي 


هم 


لل 
يك 


(0> /1) عولط معنن بع 
الشكل (10.16): الوصل المباشر . والوصل المعاكس للمفصل 0-م. 

ويشترط 4# الوصل المباشر أن يكون الجهد 0< ( 1-,6): أي أن يحون 
الجهد الخارجي أقل من ,ق. أما ‏ الوصل المعاكس فلا قيد على قيمة لا (إلا عند 
بداية إنهيار الجهاز لبا هل عاوعط). 

دمن اكمادلة (10:61)#ستطيع اإيحاد التفير علي عنركن المتطقة الحالية تحت 
تأثير الجهد الخارجي. فلو عوضنا بدلا من 44 بالمقدار ( 7- ,4) لأن ,م م4 
لوجدنا أن 
7 

0/١ - 2‏ 4ت ( “)ىك 

(10.64) ممه مع بي 
ْ 1-2 زه ره - ( “)94 


حالة الوصل المماكس. إن هذا التفير. عرض المنطقة الفاصلة يؤدي إلى تغير ب 


ا م ال 22252 92 220601 2222م 


محححيححاات7ي17171 2222 2 22 22 5 ي5يب25 2 2 522 22 52 22222 2272 ا 


الفصل العاشر 


مقندان اللشهتات لوحن ة السناحة ونكت هزه النظفة: وتو وفزنا للقتيز نه كناف 


الشحنات لوحدة المساحة بالرمز 226 فان 


أ ار ع 3-7 ل م مقع 


وعند تغير الجهد بمقدار 017 فان المنصل يسلك وكأنه مكف ذو صفيحتسن 


سمته الكهريائية :»4 حيث: 
5 
3 ب ء 
(10.65) ل اللا ا ل لد 0 
١‏ 17 0 لاه )2 0 اك 


وأللك جا هرا لقنا هال غلى ١‏ ددن ااتعاذلة 10643 


وبالتعويض من (10.62) حيث يوضع [ '!- ,#) بدلا من #ك نجد أن: 


لسو ساك للضم 


أو: 


أ ج 
066)] د ثم 
(10.66) 7 


حيث 4 مساحة المقطع للمفصل (0-0). 


خارحيى. ولحساب هذا التيار وكيفية اعتماده عدوي الجهد الخارجي ٠‏ علينا أن 


1 ع لأ من التيار الإلكتروني وتيار الثقوب؛ إذ أن التيار الكلي يساوي 
مجموعهما. ويتألف كل منهما من جزئين: أي أن تيار الثقوب يتألف من جرثئين: 


وتيار الإلمكترونات يتآلف من جزئين. ولو أخذنا تيار الثقوب الذي يمر خلال المنطقة 


الخالية فإن هذين الجزئين هما؛ 


-ههههآ ااا ال اا 22 سسوسسَُييبئت 


أشياه الموصلات 


1- تيار الثقوب التي تتحرك من المنطقة (0) على الجانب الأيمن إلى المنطقة (م) على 
الجانب الأيسرء ويتشأ هذا التيار بسبب الثقوب المتولدة نتيجة إثارة 
الالكترونات من شريط التكافؤ إلى شريط التوصيل بواسطة الطاقة الحرارية 
( 7م 4). ومع أن كثافة الثقوب ضثيلة جدا بالمقارنة مع كثافة الإلمكترونات 
لأن الإلكترونات هي النواقل ذات الأغلبية العددية (3521655© /212[0116) 2 
المنطقة (2): والثقوب هي النواقل ذات الأقلية العددية (62111655 011697 صنطم)» إلا 
أنها (الثقوب) تلعب دورا هاصًا ب مرور التيار. وذلك لأن افتراب أي ثقب من هذه 
التعوب من المنطقة الخالية ودخوله فيها يجعله ينجرف بسرعة إلى المنطقة (م) 
بواسطةالمجال الكهربائي الموجود 4 المنطقة الخالية. ويسمى هذا الجزء من 
تيار الثقوب بالتيار المولد ()1168ئا 8626:861013) ويرمز له ,م /4.وهو(14) لا 
يعتمد على شدة المجال الكهريائي (أو الجهد الكهربائي) لأن الجهد 
الكهربائي الموجود 4 المنطقة الخالية لا يمارض حركة الثقوب المنجرفة نحو 
المنطقة (0). والثقوب التي تشارك 2ذ هذا الجزء ( ,1) هي التي تتولد بالقرب من 
المنطقة الخالية وعلى مسافة منها أقل من الطول الانتشاري م ]1 
حتى تتمكن من دخول المنطقة الخالية لتنجرف»: أما بقية الثقوب المتولدة 
فتتحد مع الإلكترونات وتختضي. 

2- أما الجزء الثاني من تيار الثقوب فهو تيار الثقوب التي تتحرك من المنطقة (م) 
على الجاتب الأيسر إلى المنطقة (8) على الجانب الأيمن. وحيث أن المجال 
الكهريائي ذ المنطقة الخالية يمارض هذا التيار» فإن الثقوب التي تمتلك طاقة 
كافية للتغلب على حاجز الجهد القائم أمامها هي فقط التي تساهم ا هذ! 
التيار. ويعتمد عدد هذه الثقوب على حاجز الجهد على النحو 0 وبسهى 
هذا الجزء من التيار بتيار الاتحاد (51681ت3اء 82101أتهمئع2) ويرمز له بالرمز 


,1 ؛ وهو إذن يساوي 


مح و لح ا 11 تي ده 7 7 د ةم مت اب عع 37 


جوو ججوووو ري وو مج م سمح سس سس الفصل الماشر 


(ط-م4- - 
(10,67) 207701011111 .4 م - 1187 م يم ب[ 


هه 
وي حالة الإتزان (عندما 0 > )٠/‏ فإن 1/7 ©0(8) + » وبما أن التيار الكلي 


للثقوب ل حالة الاتزان يساوي صفرا فإن: 


(10.68) را أذ 1 (0) 1<( 17 
وعليه فإن التيار الكلي للثقوب ل حالة وجود الجهد الخارجي لا يساوي: 
(10.69) 0000 ا 0 “د فد بز زووام) 7 


وبمكن استتخدام نفسن التحليل لحساب الثيار الكلي للإلكترونات لتحصصل 


1 
1 1م م 1ع إقهمطععاة) 1 


ميع الانتباءم بآن اتجاه كوي للالكترونات يماكس تظيريهما للتقوب. 

وحيث أن شعنة الإلكترونات سالبة وشعنة الثقوب موجبة فإن التيار الكلي 
للإلكترونات والتيار الكلي للثقوب متوازيان؛ وعليه فإن التيار الكلي امار © 
المأمصل يساوي 


(قدمطامعاء ) 7+ (عامط) 1ع زر 
(10.70) ا ل / 5 06 1 ع 7 


7-7- 77717102 70ب اطسو م م حت فت شت 


أشياه الموصلات 


ويمثل الشكل (10.17) رسما بيانياً للمعادلة (10.70): حيث يظهر عدم 
التمائثل بين الوصل المباشر الأمامي (/آ موجب) والوصل المعاكس (/آ سالب). أي أن 
المفصل (0-5) يعمل عمل الصمام الشائي (11006) الذي يمرر التيار الكهريائي 2 
الإتجاه الأمامي ويوقفه لل الإتجاه المماكس. أي أنه يقوم التيار المتردد (61565ع56). 


0.5 


04 


ملاحظة: ويمكن حساب 77 ذ المعادلة (10.69) كما يلي: 


إذا كان زمن التراخي للثقوب المتولدة #4 الجانب الأيمن هو ,2# وعددها .2# 


وحدة الحجوم 2 فاإن عددها 2 الثابية يساوى :14 ولا كانت الثتقوب التى لضع 
اس - 
م 


على مسافة أقل من الطول الإنتشاري ,ل من المنطقة الخالية هي التي تساهم .ب 
التيار فإن: 


لإ ال ل 332 760 .جح سس هج سس تسوت هتمع 


د 


حيث ل هي مساحة المفصل. ولو عوضنا عن “[,0,2)- رآ وعن 


26 7 

دع ك - ور فإنا تحصل على: 

ول مر 
1 
تلب 4 م - 1 
ن الما 

وبنفس طريقة التحليل نجد أن: 

4 271 ح ء ]/ 
لبر 


أعدان: 


7 7 
ابه 1 مم - :1+ 1,1 
لكو ل دم 


1181 :1070 سه رسكل رشب على درج التستزارةافسين 
خلال 6 0 
8-0 أجهزة تعتمد على المفصل («ينم): 

عق كو عع تكفا بد« التطيقا ف النباية الى سني على خضائض 
اميل قد من ناكل وسنت نظ الا جويرة ضوافتل حلى مفسيل وااجد أو 
أكثر. 
1-8-0 الترانزستر الثناني «0)ئزو 14 «ماممة 

ويتاآلف هذا الجهاز من مفصلين من نفس المادة متصلين على التوالي على 
النحو (جنعهم) أو (همصعم) انظر الشكل 10.18 : وسوف نوضح هنأ خصائص 


وعمل الترائزستر (#-صم)؛: ويمكن وصف النوع (8-ه2-2) بئفس الاسلوب. 


1 0 ال 2 ال م ا ار 2_2 2 اتن 


أشباه الموصلات 


ماعع للم عوط عجع]]لتاء 


الشكل (10.18): تمثيل الترانزيستير م-1-م حيث جهد القاعدة يساوي صفرا. 

ويتألف الترانزستر (م-0-13) من منطقتين من النوع (8) تفصلهما طبقة رقيقة 
من النوع (8) من نفس المادة. و4 الشكل أعلاه نرى ثلاث مناطق (المنطقة الباعثة 
6111 ثم القاعدة 5256: ثم الجامعة 601160105). والمنطقة الباعثة هى جزء من 
المادة يشتمل على كثافة عالية من الشوائب القابلة (التوع م): أما القاعدة فهي طبقة 
رفيقة من المادة تشتمل على كثافة منخفضة من الشوائب المانحة (النوع 8): ثم 
المنطقة الجامعة وهي الجزء الذي يشتمل على كثافة معتدلة من الشوائب القابلة 
(النوع م). ونؤكد هنا أن عرض طبقة القاعدة أقل كثيرا من الطول الإنتشاري 
(,2) تقوب ف المنطقة (8). 


وه الوهجم الاشتادى لعب ل هسة ا الحونا ايتضوق اللنتح لين التطقنة الباعكه 
والقاعدة موصولاً بجهد خارجي يك الإتجاه المباشر الأمامي: ويكون المفصل الثاني 
بين القاعدة والمنطقة الجامعة موصولاً بجهد خارجي 4 الإتجاه المماكس. ولو أخذنا 
جهد القاعدة وآ مرجعا للقياس واعتبرناه يساوي صفرًا (0- ى") فإن جهد المنطقة 


الباعثة 0< م يكون موجبا : بينما يكون جهد المنطقة الجامعة 0 >> ا ساليا. 


ماله عا 1ناساط د ”ا 
اه" بماعع امن عد ىر 


لصم 777 سس تر الفصيال الماشر 


وبناء على ما تقدم وحيث أن المفصل 0-11 بين الباعثة والقاعدة موصولاً وصلا 
مباشرًا فإن التيار يك المنطقة الباعثة (ع/) يعطى بالعلاقة (10.70) حيث ,”ا 
موجبء ويتألف التيار بشكل رئيسي من الثقوب التي تنطلق من المنطقة الباعثة إلى 
منطقة القاعدة (لأن مساهمة الإلكترونات المنطلقة من القاعدة إلى الياعثة ضئيلة 
جدا بسبب أن كتافة الشوائب 8# القاعدة منخفضة بينما كثافة الشوائب #ك الباعثة 
كبيرة) ؛ أي أن (.! << م 1 ): 
(10.71) وس م 
ولو افترضنا يأن مساهمة الإلكترونات 2# التيار م/ هي جزء صغير جدا نرمز 
له بالرمز “ر حيث 1>> / فإن نسبة مساهمة الثقوب # التيار ع4 تكون مساوية 
(كر-!). ويظهر من المعادلة (10.71) بأن م/ يزداد بسرعة كبيرة مع زيادة ع[ إذ 
لو ازداد ع بمقدار 1690 مثلاً فإن ع/ يزداد بمقدار عشرة أضعاف. 
ويما أن سمك منطقة القاعدة صغفير جدا وأقل كثيرا من الطول الإنتشاري 
,ا تلثقوب داخل المنطقة (5) (القاعدة) فإن غالبية الثقوب المنطلقة تمر بسرعة من 
منطقة القاعدة نحو المنطقة الخالية للمفصل الثاني (0-2) بين القاعدة والمنطقة 
الجامعة وتدخلها وتتنجرف بسرعة إلى داخل المنطقة الجامعة بواسطة المجال 
الكهربائي لأن جهد المنطقة الجامعة أقل من جهد القاعدة. وعليه فإن هذه الثقوب 
التى دخلت المنطقة الجامعة هي التي تشكل المساهمة الكبرى الوحيدة # تيار 
المنطقة الجامعة (ج1) لأن التيار الموجود ف المفصل (م-8) الثاني الموصول وضلا 
معاكسا بمكن إهماله با مقارنة. وهكذا نرى بأن تيار المنطقة الجاممة ع/ لا 
يختلف كثيرًا عن تيار المنطقة الباعثة م/ ؛ والفرق بينهما ضئيل جدًا وهو يساوي 
تيار القاعدة ى/ . ويتألف تيار القاعدة م/ من مساهمة الالكترونات #2 تيار المنطمة 


جب ب بد بج مج لت 7 56 مو جه تح ل جم اعوج مام 


أشباه الموصلات 


الباعشة؛ أي م7 كر كما أشرنا سابقاء ومن الإلكترونات التي تحل محل 
الإلكترونات التى تتحد مع التقوب التي لم تستطع الوصول إلى المفصل الشاني» ولو 
رمزنا لبذا الجزء الثاني من ى/ بالرمز مير حيث 1>> ور فإن: 


ع 1 >> عاو + /) - 7 

(10.72) 00 
ع 1 25 0 كر-1)- وادع4دع] 
وحيث أن التيار ع المنطقة الباعثة ج71 قد انتقل بالكامل تقريبا إلى المنطقة 
الجاممعة ( 272 ح!) فقد صيغ الإسم ترانزسترمن الكلمتين '" - (:32)516كا 
65110" ليفيد بأن التيار قد انتقل من المفصل الأول الموصول وصلاً مباشرًا وذو 
عقاوم متكفهية إن المتستل القاتى الوهبول :وضلا متاكبسًا وذو مظاومة غالية. 


ويطلق على النسبة بين التيار م والتيار م7 'معامل نقل التيار"(©) أي: 


وهي كمية قريبة جد! من الوحدة وتساوي لبعض الترانزسترات 0.99 به به. 
ومن المفيد أيضمًا تعريف مهعامل “"تكبير التيار" 883127 0112" ويرمز له 6 : 


(10.73) ل ا 1 1 3 


وعندما تكون 20.99 © فإن معامل التكبير يساوي 7-100 ؛ وبالمقارنة مع 
(10:72) هن مجموع الجذكين ور يساوئ 20.01 + كر ويستفاك من اللعادنة 
السابقة بأن حصول تفيير صفير ع تيار القاعدة و يودي إلى تفيير أكبر كثيرًا 
(مئة ضعف) يش تيار المنطقة الجاممة ع/. أي أن الترانزستر جهاز مكبر للتيار 
الكهريائي: ويمكن تحويله إلى جهاز مكبر (:1156م21ة) للجهد الكهربائي بأن 
نجمل التيار ج/ يمرك مقاومة مناسبة ترتيط مع دائرة المنطقة الجامعة. وعندثئن فإن 


حاجن قا ا ا ا ا 1 تر .4 5 جح م سوج مه ججج هم تت ةا 


أي تفييرات تحصل 2# الجهد ع7 تؤدي إلى تغييرات مكبّرة بي م! وبالتالي ‏ فرق 
الدهة مدن خرف العاوهه اللذكو 


ويمكن حساب مقدار الزيادة المضاعفة ك القدرة الكهربائية (00765) 
المتولدة ك المقاومة المرتبطة مع دائرة المنطقة الجامعة بالمقارنة مع القدرة الكهريائية 


الداخلة 2ك الجهاز عند المنطمة الباعنة: 


إن التفير ث القدرة الداخلة لل دائرة المنطمّة الباعئة عندما يتغير م1 هى: 


(10.74) الس امه سج إقع لاعن لأضع اكز 217 0)1كيمرع 
وحيث ان 
“نا 
5 عي !اح ع 1 
0 لد ع 1 
فإن: 
ع2 1 و2 
ع1 © 


(10.75) 000 ما + / اك 7 
2 


ولحساب القدرة الخارجة (77ة20 ألاتزأناه) بين طرة المقاومة ,#8 فإن 
18 - 8 وعليه فإن 


(10.76) تت له انمع لقرال 221 له 


ولكن وله دعأ ؛ وعليه فإن: 


ا 7 ب تح ووو حم لم ا سور 


أشياه الموصلات 


(10,77) ل لمج لفو 1 28يه2- رطق 


أي أن النسبة بين القدرة الكهربائية الداخلة (أناه1) للجهاز والقدرة 


8 0( هم د مه كه هه 5ك ا كه يو ده رو م ير م ب سر ل 0000 جب4©4 باهذ 0 ون ب 


ويصل مقدار هذا الكسب ذأ القدرة إلى حوائي مئة ضعف؛ وعلى سبيل المثال 
لو أخدنا القيم التالية لجهاز ترانزستر معين. 

- ث# , 0.98 - 0 , م1 ع ,1 , 4م10 - 1 

وعوضنا # المعادلة (10.78) لحصلنا على تكبير للقدرة يساوى 
(10» 10«107» “(2)0.98 _ صم 


عت و2 


12 
صا +1 0.025 
10 + 


2-8-0 الثلايا الشهسية (وااء©) 7ه801) 

وهي من التطبيقات البامة للمفصل (2©) التي نستطيع باستخدامها الحصول 
على الطاقة الكهرياقية من الطافة الشمسية. وقد رأينا 4 البند (6-10) عند دراسة 
خصائص المفصل (8-ع) أن جهد! كهربائيًا حاجرًا ( 44 ) يتولد 4 المنطقة الفاصلة 
بين الجائب الأيمن (نوع 8) والجائنب الأيسر (نوع «) ويتوشف جريان النواقل 2 
الإنجاهين عند وضع الإتزان. ولا يزدي هذا الجهد #ذ إلى مرور تيار ل دائرة 
خارجية عندما يكون المفصل ل الظلام. ولكن إذا سقط الضوء على المفصل فإنا 
نشاهد تيارًا يمر لظ الدائرة الخارجية. 


لح ا ل ل ا ل ل ا ا لا ير اح ا سيت 


ججح ا الفصل الماشر 


عندما تسقط الفوتونات الضوئية التي تزيد طاقتها عن الفجوة الطاقية للمادة 
(, <ه8) على المفصل (0م) فإن امتصاصها يؤدي إلى خلق أزواج كثيرة من 
الثقوب والإلكترونات #4 كل من الجائب الأيمن والجائب الأيسر. وعندئنر إن 
الإلكترونات الزائدة 4 الجانب الأيسر (المنطقة م) تنتشر نحو المنطقة الفاصلة إذا 
لم تكن بميدة غنها (مسافة أقل من ,2) ثم يجرفها المجال الكهربائي الموجود 2 
المنطقة الفاصلة (المنطقة الخالية) باتجاء الجائب الأيمن. كذلك فإن الثقوب الزائدة 
© الجائب الأيمن (المنطقة 2) تنتشر نحو المنطقة الفاصلة ثم يجرقها المجال 
الكهريائي باتجاه الجانب الأيسر (المنطقة م) 

إن عملية الإنتشار هذه تودي إلى خفض فقيمة الجهد الحاجز #ذ بحيث يصبح 
(,#-ه#ة)» وذلك لأن المجال الكهريائي الناتج عن هذه الحركة للنواقل الزائد: التي 
أوجدتها الفوتونات الضوئية هو مجال اتجاهه يماكس اتجاه المجال الذي كان موجودا 
قبل سقوط الضوء على المادة. وعليه فإن سقوط الضوء على المفصل (5-8) يشبه تماما 
عملية وصله بجهد خارجي قيمته ,[ واد مباشر! نحو الأمام (185 1050/350). 

وتسمى هذه الظاهرة “بالظاهرة الفوتوفولتيه" (612]661 21201017011316): وهي 
تتمثل 2 ظهور جهد مباشر بين طرغ المفصل عندما يتمرض للضوء: أي أن المفصل 
يصبح مصدرًا للتيار الكهريائي الذي تتناسب شدته مع شدة الضوء الساقط. 

إن قيمة هذا الجهد المباشر م7 الذي نشأ بسبب الفوتونات الساقطة يحددها 
حاجز الجهد الذي كان موجودا قبل سقوط الضوء؛ أي. 

4خ >ء را 

لأنه لو كان #ذ - ,7 لاختفى الجهد الحاجز هذ وأصبح الفصل بين 

الإلكترونات والثقوب غير ممكن. وحيث أن. 


ب 3711 ار .777 ل ا م لحو 101 


أشباه الموصلات 


(10.79) افق وااس ولو سوا الح لاحي وق ورت ورك وى 


فإن قيمة الجهد المباشر ,لآ تكون دائما أقل من مث ؛ أي 
(10.80) 00 


وغلبة تفن التحوة انظافية اتير تك | (/7)اصدةن وكين فاعلي: 
الخلية اتضوئية أقل. ولتلحصول على فاعلية جيدة فإنا تحاج إلى مادة شبة موصلة 
تكون الفجوة الطاقية لباء ,5 ؛: أقل قليلاً من طاقة الفوتونات الساقطة التي تكون 
عندها شدة الطاقة الشمسية أعظم ما يمكن. ومن المواد التي تحقق هذا الشريط 
5 مه ذات الفجوة الطافقية 1.467- ,8 .وباس تخدام هذه المادة يمكن الحصول 
على فاعلية شريبة من 2090. 

وبمك وضل العدينه من يذه القلذنا (إى القاصيل خم ) السيسية على 
التوالي بحيث نحصل على جهد مناسب لتفذية الأقمار الصناعية مثلاً بالكهرياء أو 
غيرها من الأجهزة على سطح الأرض. 

اكسطية إن حركة التواقل الزاكس: (التولىة تسيب انضنوء التسافقظ عل 
الفصل) تشكل نيار باتجاه يماكس التيار الغادي المار .ف اللفصل عتدما يوصل 
وصلا مباشرا بجهد خارجي. وعليه فإن العلاقة بين التيار والجهد للخلية الضوئية 


هي 


(10.81) 1 ص 0 حر 


حيث ك1 هو التيار الناتج عن سقوط الضوء . وعندما تكون الدائر. 5 الحارجية 


غير مفلقة (11لا©ة1هت 62م0) فإن 0- 1 ء أي أن 3 / 6 )- » وبالتالي فإن 


جهد المفصل والدائرة مضتوحة يساوي: 


ٍيٍب؟7؟7؟7؟7؟7؟بْب7بب يي يٌي ‏ ر 21 السفتاتاابابالْللالْتبتبالالسلسلللسشهيىلللللسسسسسيئ 


وببين الشكل (10.19) العلاقة بين (ل/ا ,1) للخلية الضوئية # الظلام؛ وتحت 
تأثير الضوء حيث ينزاح المنحنى (/1-1]) إلى أسفل بالمقدار (,7-). 
1 


الشكل (10.19): الملاقة /1-1 4 الظلام وتحت تأثير الضوء. 


3-8-0 الصمام الثنائي المضيع ((11791 2100 ج1«ظلاف:17 [وذ1) 


المملية التى تحصل شك الخلية الشمسيةء إذ تتنيعث الفوتونات الضوئية من المفصل 


الب ب ات ا 60 5 ججح جح حسميو مو 0 2322 


أشياه الموصلات 


وعندما يكون المفصل (8-<7) موصولاً وصلاً مباشرا أماميا بجهد خارجي 
(المنطقة م موصولة مع الطرف الموجب) فإن تيار يجري # المفصل حيث تجري 
الالكترونات من المنطقة < إلى المنطقة م وكذلك تجري الثقوب من المنطقة م إلى 
المنطقة 5: أي أن النواقل تتحرك إلى المنطقة التي تدكون هذه النواقل فيها ذات أقلية 
عددية (17:هصنتص)؛ وهناك تتحد مع النوافل ذات الاغلبية المددية ضمن مسافة لا 
تزيد عن مآ أو مآ من حافة المنطقة الخالية. فالالحترونات التي دخلت المنطقة م 
تتحد مع الثقوبب ذات الأغلبية المددية» وكذلك فإن الثقوب التي دخلت المنطقة 2 
نتحد مع الالكترونات ذات الاغلبية العددية. وينشأ عن هذا الاتحاد بين النواقل أن 
تتولد طاقة اما اشماعية أو غير اشماعية؛ ففي معظم المواد شبة الموصلة تحكون 
الطاقة المتوندة غير اشماعية وتمتص داخل اليلورة على هيئة طاقة حرارية: أما ل 
بعض المواد ذات الفجوة الطاقية المباشرة (ج5 +ع16ذك) فإن الطاقة المتولدة عن اتحاد 
الالحكترونات مع الثقوبب تظهر على هيثة إشعاعات ضوئية (وتونات)؛ أي أن الصمام 
(«حم») يصبح مصدرا ضوئيا (([1.58): ومن هذه المواد المستخدمة 4ك عمل الصمامات 
المضيكة (5100 ,235 ,قكنة2) ,قخهآ). وتكون طافة الفوتونات المنيمثة قريبة جدا من 
الفجوة الطاقية؛ وذلك لأن عملية الاتحاد هي هبوط للالكترونات من شريط 
التوصيل إلى الأماكن الفارغة (الثقوب) 4 شريط التكافؤ أو إلى الأماكن الفارغة 
كه مستويات الطافة لذرات الشوائب القابلة المتأينة (10185م8266 1021260)» وتمتاز 
هذه الصمامات المضيئة بأنها نحتاج إلى جهد منخفض لمملها وأنها تستهلك طافة 
قليلة كما أن مدة بقائها ‏ الخدمة طويلة نسبياء وهي تستخدم # لوحات المرض 
ول أجهزة الكمبيوتر والتلفزيونات و كثير من التطبيقات التي تحتاج إلى علامات 


ا ا ا نيج سا انلز () 7 "+ وطح جح جوج و2 131 


ببروج77 بي ممصو سيم سوب لك الفصل العاشر 


وتحت شروط ممينة فإن الضوء الصادر عن هذه الصمامات الثتائية (قم) 
يمكن أن يصبح ضوءا أحادي الطول الموجي وذا شدة عالية؛ وذلك عندما يصل 
الصمام إلى نقطة حرجة يعمل عندها عمل الليزر (201100 #نكهآ). ويحصل ذلك 
عندما نستطيع أن نحدث اثئقلابًا #4 أعداد الإلكترونات بحيث تكون أعدادها 
4 الستوى الأعلى أكبر كيرا من أعدادها # المستوى الأدرنى 
(1276151010 10131028م70). وحتى يتحقق ذلك يجب أن بتوفر شرطان: 

أولاً: أن تكون كثافة الشوائب عالية © كل من جانبي المفصل بحيث 
تكون كثافة الإلكترونات #4 الجانب (2) كبير: ( 3 "10 )؛ وكذلك كتافة 


الثقوب 4 الجائب (0). 


ثائيًا: أن يكون المفصل موصولاً وصلا مباشرًا بجهد خارجي 17 ( 0ئة/1058 
8) بحيث تحكون قيمة لا قريبة من قيمة الجهد الحاجز 4# الذي كان موجود! 
ل4 حالة الاتزان: وبذلك تتخفض قيمة الجهد الحاجز بشكل كيير؛ ويمر تيار 
خبيرية إلفصل. 

ويؤدي الشرط الأول إلى أن يكون مستوى فيرمي 4 الجائب (2) داخل شريط 
التوصيل ويالتالي يحتوي هذا الشريط على أعداد كبير: من الإلكترونات. أما 
مستوى فيرمي 4 الجانب (() فيكون أيضنا داخل شريط التكافر وبالتالي 
يكون القسم الملوي من شريط التكافو خاليًا من الإلكترونات (أنظر الشكل 
22208 


اوس د ا 1 777 ل مص توج جح مح م تج كحت 


11 ور ا ان رسو اما ا : ايض ل سفت 
الشكل (10.208): المفصل 8-ٍم عندما الشكل (10.205): عندما يوصل المفصل 
تكون كتافة الشوائب # الجانبين وصلا مياشرًا ينخفض حاجز الجهد 8484 


عالية؛ ويقع مستوى فيرمي ضمن شريط إلى قيمة صغيرة جدًا وتنطلق الإلكترونات 
التوسيق امه انجلت. 9 .وهاظل قرية. مخ أنبنائك 8 ناس ة شعويم إن تشالت 
التكافؤ ف الجانب م. المارعة # شريط الثوسول كلبسايب فز 


وعند وصل المفصل (8-0) وصلاً مباشرًا ينخفض الجهد الحاجز انخفاضًا 
كبيرا » وتنطلق الإلكترونات بأعداد كبيرة من شريط التوصيل 2 الجانئب (8) نحو 
الحالات الفارغة 4 شريط التوصيل 4# الجانتب (8): ويستمر هذا الجريان حتى 
تصبح كثافة الإلكترونات © شاع شريط التوصيل 2# الجانب (5) أكبر من 
كذافتها 2 أعلى شريط التكافؤ ب نفس الجانب (0). وهكذا يحصل الانقلاب 24 
أعداد الإلكترونات بين الشريطين 2# الجانب (8). ثم تتولد الفوتونات نتيجة عمليات 
الاتحاد بين الإلحكترونات والثقوب وطاقة هذه الفوتونات تساوي ( ,8 :ع 8©0). وحييث 
أن الإلكترونات غير موجودة تقريبًا 4 أعلى شريط التكافؤ: والحالات الفارغة غير 
متوطرة 4 قاع شريط التوصيل فإن احتمال امتصاص النظام لبذه الفوتونات ضئيل 
جدا. وبناء على ذلك ففإن الظروف مهيأة لبذه الفوتونات لأن تحثٌ الإلكترونات 2 
شريط التوصيل على الاتحصاد مع الثقوب لتوليد فوتونات مشابهة تمامًا للفوتونات 


- 


0327 ,014491 الللببللال7ظتْلْْْتْتْ1اللاتاااا ا 


الفصل الماشر 


الحاثة 4 ترددها واتجاه سيرها وطورها ؛ وتسمى هذه العملية بالانبعاث الحنّي 
(622155102 2111360نل)5) للفوتونات: وتتكرر هذه المملية مما يزيد من شدة الضوء 
الناتج. ومن أجل زيادة الفاعلية لبذه العملية توضع البلورة المضيئة بين مرآتين 
متوازيتين على وجهيها المتقابلين حتى تنعكس الأشعة الموازية لمحور البلورة إلى 
داخلها وتؤدي إلى توليد المزيد من الفوتونات. وتكون النتيجة الحصول على ضوء 
أحادي الطول الموجي (51010011011806) يسير لل خط مستقيم بدفة عالية؛ أي 
ضوء ليزري 1181117 :356.آ). 

ومن الخصائص المميزة لبذه الليزرات المكونة من المواد شبه الموصلة أنها ذات 
فاعلية عالية بسبب أن الطافة الكهريائية تتحول مباشرة إلى ضوء ليزري دون 
الحاجة إلى خطوات أخرى وسيطة. كما يمكن إحداث تغيرات على إحدى خصائص 
الشماع الضوئي (8000111281082) مثل ]الث أو 11350: وذلك من خلال تغييرات على 
التيار الكهربائي المار 4 المفصل (ه27)؛: مما يجمل هذه الليزرات قادرة على حمل 
المعلومات ونقلها (©3/ 0312165)). لبذا فإنها تستخدم كثيرا 2 مجال الاتصالات؛ 
والتلفزيون وأجهزة الحاسوب السريعة. 
9-0 تطبيقات أخرى حديثه 

إن التطورات بذ التكنولوجيا الإلكترونيه لأشباه الموصلات سريعة ومتلاحقه 
يحييسث يصعب حصرها ضمن صفحات قليله من كتاب» إذ أن أشكال الأجهزه 
وأجزائها التي تتحكون منها تتنوع وتتفير أحجامها باستمرار. ولكن ميكانيكا 
الكم تضع حذا أدنى على أحجام هذه الأجهزة عندما يصبح الطول ا موجي 
للإلكترونات التي تنقل التيارات والإشارات الكهريائيه مساويا لحجم أجزاء هذه 
الأجهزه؛ وهنا تصبح ظاهرة عبور حواجز الجهد (1112261128) مهمه لفهم سلوك 


اتج 7_7 5777 مات و ل ا ا ها اق 


أشياه الموصلات 


الأجهزة. ومن متطلبات هذه التطورات أن نعمل على إيجاد تراكيب جديده من مواد 
شبه موصلة تكون الفجوة الطاقية فيها قابلة للتغيير حسب المطلوب (أي ما يسمى 
0661 ممع0هتش5). وة المادة فإن هذه التراكيب تكون ذات أحجام نانوويه 
(0568ا1820081066). والتركيب النانووي هو الذي تكون فيه المادة محصورة فضائيا 
ضمن المدى (10727 ج :1777 ) ل اتجاه واحد على الأقل؛ أي هي ممتدة 2# الإتجاهين 
الأخرين ولكنها 4 الإتجاه الثالث محصورة ضمن المدى النانووي. ذهي 2 الواقع 
تشكل نظاما فيزيائيًا شك بمدين فقط (535]6532 (21). وقد تطورت التكئولوجيا 
الحديثة بحيث يمكن حصر لمادة 4 يعدين أو حصرها ف الأبعاد الثلاثة ويذلك 
نستطيع بناء أنظمة فيزيائية ممتدة 4 بعد واحد ((11) أو نظام ذي بعد صفري ((01). 
ومن الأمثلة على الأنظمة ذات البمد الواحد ((11) أنابيب الكريون النانوويه : 
والأسلاك الكمية. ومن الأنظمة ذات البمد الصفري ((01) البلورات التانووية شبه 
الموصلة: والجسيمات النانووية الفلزية: وتسمى هده الأنظمة الأخيرة بالنقاط 
الكمية (0015 تانناانتة011)). ويتم بناء هذه الأنظمة تحت ظروف تجريبية صمبه تراعى 


فيها درجات عالية من النظافة والتفريغ وباستخدام أجهزة غماية ذا الدقة والتمقيد. 


وعندما يتم حصر المادة الصلبة من الامتداد 4 بعد واحد أو أكثر: فإن تقيرا 
كبيرا يطرأ على خواصها الفيزيائية - المفناطيسية والكهربائية والضوثية. لذا فإن 
دراسة هذه الأنظمة الناتووية مهمة لأغراض علمية أساسية ولأغراض عملية تطبيقية. 
ويمكن التوصل إلى الخصائص التي نبثفي من خلال التحكم 4 أشكال وأحجام 
هذه الأنظمة. ولن نحاول هنا أن نتمرض لدراسة هذه الأنظمة أو إلى طرق بنائها. ومن 
أراد أن يمرف المزيد عن هذه الأنظمة النانووية قله أن يعود إلى العديد من المراجع 
المتوفرة 4 هذا المجال. 


ا 33ت .4 577 سا سج سس 7 125 


ووو و وو وو ا ب ل و سم الفصل الماشر 


وسوف نقتصر هنا على إيراد بعض الأمثلة من الأنظمة ذات البعدين (([2): 
وفيها تتحرك الجسيمات بحريّة # بعدين ولكنها محصورة ل البعد الثالث ضمن 
المدى النانووي. ونوكد على أن الأنتظام الدوري للذرات موجود 4 هذه المواد 
المحصورة. ومن الأمثلة: 
أ البلورات فوق الهادية والآبار الكمية (5لاء/1ا تستطصمةد0 مه دعء 1ه أرعم81) 

باستخدام طرق الترسيب الحديثة مع درجة عالية مسن التحكم بالظروف 
التجريبية المحيطة فقد أصبح ممكنا ترسيب طبقات (13/655) رقيقة (من رتبة 
نانومتر) من مواد شبه موصلة مختلفة فوق بعضها البعض. وتختلف هذه المواد شبه 
الموصلة عن بعضها 4 أن الفجوة الطاقية لأحداها لا تساوي الفجوة الطافية 
للأخرى: كما يمكن أن تختلف درجة تركيز الشوائب ونوعها فيهما وبالتالي 
تختلف كثافة النواقل (م +0 2) #4 احداهما عن الأخرى. ولكن البناء البلوري 
لأحداهما يجب أن يكون مشابها أو قريبًا جدا من البناء البلوري للماده الأخرى حتى 
يتصلان مما كأنهما بلورة وأحدة. 

إن الإختلاف غ# قيمة الفجوة الطاقية للمادتين المتصلتين مما ب طبقتين 
متجاورتين هو مصدر الإهتمام ل مذ! التركيب المختلف الطبقات 
(عكناأءناناة1161820). وعلى سبيل المثال فلو كانت المادتان هما الجرمائيوم 36) 
(0© 0.67 - م2 ) وزرنيخ الجاليوم 84) (/61 1.42 - ,8 ) فإن الحسابات تبين بأن 
قمة شريط التكافو لمادة 06 يجب أن تعلو فوق قمة شريط التكافؤ لمادة وش 
بمقدار 0.4067 تقريبًا. بينما ينخفض فاع شريط التوصيل لمادة ©0 بمقدار 


57 عن قاع شريط التوصيل لمادة قهة0. انظر الشكل (10.21). 


277757732--/772ر 75 جاح حو جح حك ك1 | 


أشياه الموصلات 


(ع6إاوع وغ (كثة0) 
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الشكل (10.21) 
النواقل الكهريائية مما يجملها تندفع من الجانب ذي الفجوة الطاقية المالية إلى 
الجانب ذي الفجوة الطاقية المنحخفضية. 
ومن أكثر المواد التي درست ضمن هذه التراكيب (8616208620101568) وتم 
ترسيبها فوق بعضها البعض هي مادة 845ة1) والسبيكة قفبعلف..:03) حيث تتراوح 
قيمة ا من 1ج 0 ؛ ودختلف قيمة المقجوة الطافية ليده السبيكة من مزع 142 
عندما 0 ع * إلى 117617 عندما 1 2 2< أي يمكن التحكم 2 قيمة 8 أبده 
وعندما نضع طبقة رقيقة من مادة ذات فجوة طافية صفيرة بين طيقتين من 
مادة ذات فجوة طاقية كبيرة فإن بثرًا كميًا (7/6[1 1تلااتتةنان) يتكون عند حافة 
شريط التوصيل؛ يساوي عرضه سمك الطبقة © الاتجاه 2 المعامد لامتداد الطبقات 
ك4 الاتجاهين 387 ,<) (أنظر الشكل 10.22). 


1333لا _. 77+ 7 سج ح ةا 


الشكل (10.22) 


أي أن حركة الالكترونات ك2 الاتجاه 2 تكون مكممة وطافتها تساوىي 
الطاقة المكممة ق بثكر الجهد (([7/61 0]681831م) الذي عرضه يساوي "0 (سمك 
الطبقة) أي أن: 
جم 
وي 2 : 
21714 
أما الحركة 2 الاتجاهين (/اب*) كهى حرحكة حرة: 
1 ف 
ست د[ ةغل :4د دمر 
7 1 5 0 
الاتجاء 2. وبالتالى فإن الطافقة الكلية تساوي: 


(10.82) دي 


ولا كانت كثافة الحالات (10)15 لك بعدين تساوىي مقدارا ثابنًا لوحدة 


11 
2 


0 


المكممة فتصبح (1)8 على النحو (الشكل 10.23) 


تح تح ناج 771 777 777 م ا 2 و كم حت لوكت 


و دع 7 
الشكل (10.23) 


حيث :8 ,182 ,ر8 هي قيم الطاقة المكممة 2 الاتجاه 2 ضمن بثر الجهد. 
وعندما يزداد سمك الطيمات المترسبة فوق يمضها البعض فإن مستويات الطافة ملآ 
تتقارب كثيرا بحيث يصعب مشاهدة الشكل الدرجي 2 (12)1585 وتصبح (10)8 
مستمرة تقريبًا كما هو الحال للنظام الإلكتروني الحر ف ثلاثة أبعاد. 

وعندما يتكرر الوضع الممثّل 4 الشكل (10.22) بشكل دوري منتظم - أي 
عندما يتم ترسيب طبقات عديدة (سمكها من رتبة نانومتر) فوق بعضها البعض 
وبنفس الترقيب المبين ب الشكل (10.22) -- فإننا نحصل على ما يسمى بالبلورة قوق 
العادية (118]4166عتزنا8). و2 هذا النوع من البلورات نوعان من الترتيب الدوري 
المنتظم: الترتيب الدوري للذرات ‏ كل بلورة؛ والترتيب الدوري لتتابع الطيقات فوق 
بمضها البعض. و هذه البلورات فوق العادية نحصل على عدد كبير من الآبار 
الكمية (7115 13210121ا0) ألتي يشتمل حكل منها على عدد من مستويات الطاقة 
المكممة (أنظر الشكل 10.24). وبسبب قدرة الإلكترونات على النفاذ من الحواجز 
الفاصلة بين الأآبار الكمية والوصول إلى الأبار المتجاورة» فإن شرائط طافية صغيرة 
(ضيقة) (158803تنتط) تنشأ 4ك هذا النوع من البلورات (أنظر الشكل 10.24) 


بوجسماحي 


الشكل (10.24): ويمثل بلورة فوق عادية من طيقات وقذخاشة0 - وشة) 


وعندما تشتمل المادة 48|ا084 على كثافة عالية من الشوائب المائحة (-2 
6 بينما تكون كثافة الشوائب ‏ 4ك 08485 قليلة» فإن الإلكترونات المحررة من 
الشوائب المانحة 4 48[خة© تهبط إلى الأبار الكمية لمادة قكخة0) وتصبح مفصولة 
عن الشوائب التي أوجدتهاء وبذلك لا يممكن لبذه الشوائب المتأينة أن شتت هذه 
الإلكترونات. وعليه فإن هذه البلورات قوق العادية تكون مواد شبه موصلة معامل 
الحراك للنواقل فيها كبير جدًا (66: 1 #ه 107 ع نر ) وبالتالي فهي ذات موصلية 
عالية» وتستخدم د الأجهزة الإلكترونية التي تتطلب سرعة استجابة كبيرة. 

وقد أصبحت هذه التراكيب المختلقة الطبقات ذات أهمية كبرى .2 الأبحاث 
الأساسية والتطبيقية # مجال أشباه الموصلات» حيث أن فيها مرونة للتحكم 2 
مقدار الفجوات الطاقية للمواد المستخدمة # هذا البناء الطبقي» وكذلك يك نوع 
وكثافة النواقل الكهريائية © هذه الطبقات»؛ مما يجمل بناء هذه التراكيب 


تكد بحيث تناسب أغراضنا معينة وأجهزة محدادة. 


ب ظاهرة هول العكمية اعع225 11211 كسمي 

لعل أبرز الخصائص المميزة للنظام الإلكترونى ذي البعدين ((21) هو ظاهرة 
هول المكممة:» والتي تشاهد © التجارب العملية عندما توضع هذه الطبقة الرقيقة 
(ذات بعدين) تحت تأثير مجال مغفناطيسي كبير (76518 1-10) عموديًا عليها وتحت 
درجة حرارة منخفضة جدا ( 51 7). انظر الشكل (10.25). 


ونه ل 7 2 123 نس 5717 ١‏ + صواتتتتتتتتتت ‏ 1 مستت 2 


اشباه الموصلات ٠‏ سس يي 222121 


ابرلا 


2 
الشكل (10.25) 
وكما مر معنا جح البند السابق فإنا نحصل على نظام إلكتروني ذي بعدين 
عند ترسيب طيقة رقيقة من مادة 38485) بين طبقتين من مادة 81845ة0. 
ومن المعروف أن العلاقة بين التيار الكهرباثي والمجال الكهربائي 2 المواد 
الملوصلة تنكون : خطية 
(10.83) اس ار 
حيث © هي معامل التوصيل الكهرباشي. 
ولكن إذا وضعت العينة تحت تأثير مجال مفغناطيسي فإن النواقل الكهربائية 
تنحرف؛ ولا يعود التيار الكهربائي موازيا للمجال الكهربائي: ويصبح معامل 
التوصيل الكهربائي على شكل مصفوفة؛ أي: 
(10.84) .ل 4 هه 2 07 0#" 
وإذا عكسنا هذه العلاقة بحيث نحصل على معامل المقاومة (8)م بدلامّن 
معامل التوصيل (8)© : فإنا نحصل على: 


939155555 111 11 1 917ل7ت7سسلللللل؟©؟“”“””©“”<”ة”ة”ة”<ة << 


2 الفصل العاشر 


)1١0.85(‏ لبان مسي ١‏ الوا وعر] 


ا 
(10.86) ل أعل ]د زر 
ص (8)ىرم 


وباستخدام الوضع المبين 2 الشكل (10.25) حيث يكون التوصيل 2 


اا ال 
(10.87) ا 5" اك 


و الوضع المستمر عند ما يصيح 0 > كك » فان المعادله (10.87) تصبح: 


بعدين: فإن: 


وبالتالي فإنا نحصل على ,,م من النسبة ,لإ ؛ وعلى ,/ من النسبة 
821 ويسمى المجال .2 بمجال هولء والمقدار ,م بمعامل مقاومة هول. وغالبا ما 
يستخدم معامل هول بدلا من معامل المقاومة .,2 : ويعرف معامل هول على النحو: 
(10.89) لص يمد 
مع ملاحظة أن جهد هول يساوي 2.١2‏ ع ,ربلا حيث 0 هو عرض العينة. وك 
حالة عدم وجود مجال مغناطيسي فإن كلا من ,م ؛ بآ يساوي صفرا. 


ونبدآ الآن بإيجاد المصفوفة ,م 4# بعدين لنوع واحد من النواقل (إلكترونات 
مثلاً) وذلك بالرجوع إلى معادلة الحركة للإلكترونات كلاسيكيًا 


أشباه الموصلات 


ٍ- ع 1120 2 نأ 
عن دق اوح ع ل لسسررر 
ٍ 7 خ# اق 
رق ش 5 
وعغند وضع الإستقرار ع - ا تضصبح هده العاول.: 
(10.90) مسن الوا قم كدر كموق 
21000 


وباختيار المجال المفناطيسي 2 الإتجاه 2 فإن ,8 - 8# ؛ فتحصل على : 


(10.91) 3500 
ئ 

لاج 0ه + ريل سس حت نا 
11 


6 
لح إن 
7 
ومن هذه المعادلة (10.91) نجد بأن: 
1 0-3 
(10.92) ماسوو ااال 
' 4- 
(رظ حر عرنه) جتن +1وسر ” 


وحيث أن (88- - 7 حيث 2 هي كثافة الإلكترونات»: فإن مصفوفة 6 
تساوي: 


(10.93) 527 3 ا المت 6 - زور)ى 


الللتتتم ا حي يج تت ل ا ور 1 1 لي لحي الجللللحت تتست ست م يت 


جم م ص 0 ا ري وس ص 7س الفصيل الماشر 


وإذا أخذنا معكوس هذه المصفوفة" فإنا نحصل على: 


1 11 
تق واف اق و1 7 2 ع -(8ام 


ثم 
وبالتالي قإننا نرى بأن المقاومة النوعية 4 اتجاء التيار لا تعتمد على المجال 
72 
المفناطيسى وأن 2 - 
2 جر 


(0)م -(8)ىم ؛ كما أن مقاومة هول النوعية تساوي 


1 
5 و0 وأن معامل هول 5 بر لا يمتمد إلا على عدد النواقل وشحنتها. 


إن هذه النتائج تشبه ما حصلنا عليه عند معالجة ظاهرة هول كلاسيكيا ة 
الفصل الخامس (راجع المعادلات 5.72 5.71): ولكن النظام الذي نمالجه حاليًا هو 
نظام ذو بمدين. فلو كان عدد النواقل 4 وحدة المساحة يساوي م ضمن الطبقة 


الرفيقة؛ فإن كنافة التيار ضمن هذم !ا لطبقة الرفيعة تساوىي 


16> حت ري أ 
وهى تفاس يوحدة ملف وليمن بوحدة _ كما شث المادلات السايقة: 
2 8 
وعليه فإن: 
الا 1 م 
0 نه 
(10.95) ع © سك (سعادك 
سك 0 7 
:1 لذ و7 ميك 
5 َس ج- 
01 :1 يم لفل 
نل + رن 


أشباه الموصلات 


حيث يرلا هو جهد هول العرضيء 1لا هو الجهد الطولي باتجاه الثيار(:) فوق 
مسافة دآ على طول المينة. وبالتالى فإنه يمكن فياس كل مسن 6,2 بدقة عالية 
من خلال قياس كل من بزلا ,ما لأن أبعاد العينة لا تدخل 2 عملية القياس. 


وقد بينت القياسات العملية 4 عدة تجارب تحت درجة حرارة منخفضة جدا 
ومجال مفناطيسي كيير بأن الخصائص التوصيلية لبذا النظام الإلكتروني ذي 
التعذين تكجدلان اتحدالا ع ] جبة ريااضن السلوف الك اسيك ونظيبر يف التشكل 
(10.26) إحدى هذه القياسات لكل من ني2, ,م لطبقة رقيقة من 28485) محصورة 
بين طيقتين من ق14ا584). 


1-0-5 


الشكل (10.26) 


ويتضح من هذا الشكل بأن ,م (وهي تتناسب مع يز1) تزداد على نحو 
الدرجات ثابتة تمامًا عند قيمة ترتبط مع الكوابت المعروفة © ,ظ على النحو: 


2 ا ل #21 يي.ش“ططظطتطتتتد 0 


الفصل العاشر 


ور 
0 
/ 


(10.96) 0ص 


حيث 1[ عدد صحيح. 

ونلاحظ أيضما من هذا الشكل بأن قيمة المقاومة الطولية ,م تقترب من 
الصفر ي المنطقة التي تكون فيها ,م ثابتة المقدار. 

إن هذه التفيرات المكممة # كل من ,ىم تختلف ثمامًا عن السلوك 
الكلاسيكي الذي يمثله الخط المنقط © الشكل (10.26): وهذا السلوك هو أن 
8- يرم كما أن غأقه0ه - ىم . 

ولو عوضنا الكثافة السطحية للالكترونات ولا محل 2 ف المعادلة (10.93) 


لحصلتًا على معامل التوصيل بيدا النظام ذي اليعدين؛ أي أن: 


#به- [1 1[ خ6م 
(10.97) 0 ) 1 2-0 9 - ز8أه 


وإذا افترضنا نظامًا مثاليًا لا تصادمات فيه ( © ج ع) لأن درجة الحرارة 
لانن جد والمجال المفناطيي : كبير جدا لحصلنا من المعادلة (10.97) على: 


(10.98) 0000 0 ا - (ق)أى 


(10.99) 200 ل 29 رهام 
76 
1 2 00000 . 
أى أن مقاومة هول - رم بينما المقاومة الطولية 0 > يرم. 
5 - رم 


تعس وو عجعج وج 2ج 5 ا ووو صمحم وو سود ص ار د تت 


أشباه الموصلات 


إن المعالجة حتى الآن لحركة الإلكترونات 4 بعدين هي معالجة 
كلاسيكية مم افتراض وضع متثالي لا تصادمات فيه. ولكن حركة الإلكترونات 
نحت الشروط الكمية (مجال 8 كبيره: ودرجة حرارة منخفضة) تصبح حركة 
مكممة ويكون طيف الطاقة لهذا النظام ذى البعدين هو مجموعة من مستويات 
الطاقة التي تسمى مسستويات لانداو كما مر معنا 4 الفصل السادس (أنظر الممادلة 
4 والشكل 6.20). وبين المستويات المتحاورة من مستويات لانداو فجوة طافية 
مقدارها .©#. كما أن درجة التشعب للمستوى الواحد (أي عدد الحالات المتوفرة 


قل المح الساعة مساوق 8 ,ا (أنظر المعادلة 6.105). 


وعليه فإن عدد الحالات لله المستوى الواحد يزداد مع زيادة شدة المجال» وإذا 
استمرت شدة المجال ف الزيادة إلى أن يصيح عدد الحالات © المستوى الأدنى (0 -[) 
من مستويات لانداو مساويًا لمدد الإلكترونات من اتجاه اسبيني واحد» أي عندما 
- 2 فإن جميع الإنكترونات تكون موجودة ف هذا المستوى الأدنى: بينما 

تكون جميع المستويات الأخرى فارغة؛ ويحصل ذلك عندما تدكون شدة المجال 
(10.100) 0 


وحيث أن هناك فجوة طاقية (مقدارها ,© #) بين الحالات المملوءة 
بالإلكترونات لله المستوى الأدنى والحالات الفارغة # المستوى الذي يعلوه مباشرة 
فإن الإلكترونات لا يمكن لبا أن تنتقل وتلقى تصادمات. أي أن الافتراض بأن 
التصادمات غير موجودة 4 هذا النظام الإلكتروني هو اقتراض صحيح عند قيم 
المجال (أو بالقرب منها) التي تكون عندها مستويات لانداو إما مملوءة 
بالإلكترونات أو فارغة (بمعنى أن عددًا منها مملوء وعدد آخر فارغ). ولو جعلنا هذه 
القيم للمجال تساوي خ (حيث 1 عدد صحيح) فإن قيمة مقاومة هول ( ,6 ) من 


المعادلة (10.99) تأخذ القيم التالية: 


ل ا 1 ور 205 اج ع سس د ا 1 


(10.101) اس عد ديعت كانم 


وهكذا نرى بأن التكميم الحاصل يه رم (تفيرها على شكل قفزات) 
مرتيط مع قيم المجال :8 التى يكون عندها عدد صحيح من مستويات لانداو مملوءا 
بالإلكترونات والمدد الآخر فارغا. ولو بدأنا بمجال مغناطيسي صفير فإن 700 
تكون صغيرة: كما أن عدد الحالات !1 ب كل مستوى من مستويات لانداو 
يكون قليلاً وبذلك فإن عددًا كبيرًا (نسبيًا) من مستويات لانداو يكون واقمًا تحت 
مستوى فيرمي؛ مع ٠‏ لاستيعاب جميع الإلكترونات و8. وعند زيادة شدة المجال 
تدريجيًا تبدأ المستويات بالارتفاع على محور الطاقة (حيث تزداد ,(86) كما يزداد 
عدد الحالات المتوفرة: ,1 4 كل مستوى. وعند وصول أي مستوى من هذه 
المستويات إلى سطح فيرمي ويمر منه خارجًا عنه فإنه يصبح فارغًا من الإلمكترونات. 
وهكذا تستمر عملية خروج مستويات لانداو (واحدا بعد الآخر) من مستوى فيرمي 
وتتوزع الإلكترونات على المستويات التي لازالت تحت مستوى فيرمي. ولو استمرت 
زيادة شدة المجال حتى نصل إلى القيمة .8ه فإن جميع الإلكترونات تكون قد 
تجمعت ف المستوى الأدنى (7-0)» إذ تكون جميع المستويات الأخرى قد خرجت من 
مستوى فيرمي. 

وهكذا نرى بأن غيل خروج مستويات لاندأو بالتتابع من مستوى فيرمي هي 
التي تؤدي إلى وجود مستويات فارغة (وهي التي خرجت واصبحت فوق مستوى 
فيرمي) ومستويات مملوءة (وهي التي لازالت واقعة تحت مستوى فيرمي). 

ويمكن أيضا التعبير عن هذه الظاهرة بالقول بأن كثافة الإلكترونات 
السطحية ,0 تساوي دائمًا عددًا صحيحا من درجة التشعب :[/ للمستوى الواحد من 


مستويات لانداو المملوءة. أي أن (8/,)4 - ,7 حيث 1 عدد صعيح. فإذا كان عدد 


ججح 2 تقح 777 ل جاوتج مك صم صحجح ةو رح حك 


المستويات المملوءة 4 لحظة ما يساوي أربمة فإن (7/,)4 - ,7. ومع زيادة شدة المجال 
8 فإنضده التسكونات القلومة سكس ولو افع ا كنين ئلا فزن )الاك وه 
ولكن ١‏ ث الحالة الثانية أكير من ,]2 ف الحالة الأولى لأنها تتناسب مع شدة 


المجال: وبالتالي فإن 
()]/ل -(),/ا تر 
وبالتعويض 4 قيمة ,,م من معادلة (10.99) فإنا نحصل على نفس النتيجة 
(10.101). 
لقد أوضحنا ‏ هذه المعالجة البسيطة تظاهرة هول الكمية كيف تتغير 
المقاومة يم أو بب18 على شكل قفزات حسب الملاقة 2 ولكن هذه المعالجة لم 
تُعط تفسيرًا لوجود مناطق منبسطة (013468115) ممتدة بين هذه القفزات. ويحتاج ذلك 
إلى فروض أخرى إضافية تتملق بالحالات التي يشتمل عليها كل مستوى من 
مستويات لانداو؛ وإن هذه الحالات تمتد على هيئة شرائط ضيقة حول القيم 
00 4 . وتحكون كثافة الحالات (2)158 عريضة عند هذه القيم وليست 
على هيئة دالة © بسبب وجود درجة مناسبة من النقائص البلورية. ونكتفي بهذه 


الإشارة دون الدخول © التفاصيل. 


م وو جح 17 ان و ا م تت .7 1 ب لبت ص سم 113233 


مسائل 


1[- أحسب أعداد النوافل الذاتية (:2) لمادة السيلكون عند درجة 30016 - 1. وإذا 
أضفنا 081 /25مم8 *10 من شائبة خماسية التكافو إلى السيلكون؛ فجد 
عدد النوافقل الجديد ؛ ثم جد موضع مستوى فيرمي. 

2- إذا كانت المقاومة النوعية للجرمانيوم تساوى 01121-72 3.9 عند درجة حرارة 
0 فاحسب مقدار الفجوة الطاقية للجرمانيوم. وإذا أضقنا إلى الجرمائيوم 
شوائب ثلائية التكافر بممدل تت /كتوم 2 “10 فاحسب أعداد التواقل 
الجديدة وماذا تصبح المقاومة النوعية. 

3- يسري تيار مقداره 5/4 # المفصل (:-0) الموصول وصلاً معاكسًا بجهد 
كهربائكي مقداره ؛01/ 0.15. جد قيمة التيار ب اللفصل إذا وصل وصلاً مباشرًا 
أماميا بنفس الجهد. 

4- أحسب النسبة بين أعظم مقاومة نوعية لمادة شبه موصلة والمقاومة النوعية الذاتية 
لبا (عأمصتامة) . 

5- الفجوة الطاقية لمادة شيه موصلة تساوي /6 1 > و1 والكتلة الفعالة لكل من 
الإلكترونات والثقوب تساوي 8 0.1 > م1 2 20 1 > م78 وتشتمل المادة 
على شوائب من الذرات المائحة وشوائب من الذرات القابلة بنفس التراكيز (أي 
ول > .0) وكانت طاقة التأين للشوائب من النوعين تساوي /ا© 0.04. وعند 
درجة حرارة ما كان معامل حرأك هول للنواقل (,/م/) يساوي صفرًا » جد 
النسبة بين معامل حراك الإلكترونات ,نم إلى معامل حراك الثقوب ولم. 
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أتقتاع مل ,)1أه1) وعزوتتط2 علهاذ 50110 ,متتصوع ك8 .لآ.لظ باأمرعطدمة 1.117 (1 
.(19/6 ومماكد أ إلا 


(1974 رقمةلصتلةة ./0) معزوتط عأهقاذ 50110 رعبممععلةا8 .1.5 (2 


لامتتقعء 2) ,5/5125لأم عأقاذ 50110 1ه 5ع ونذاععا رعلقطءة5 .2 بلأودلاظ .0 (3 
.(1976 ووعرط 


5ع أقلتط2 66ةا5 50110 م1 مم 1أه1250010 صق ,ززه01650) .'ل.ث زأمللا8 .1.1 (4 
(1974 ووععظ مقا لتسعهة1ة]) 


(1979 وتعطس1لطنظ :841) روء[وتطط عأمقاذ 50110 ,اممق1ام8 .0.1 (5 
.(1987 لهع711//ا .[) .وعزوتطظ عاهاذ 0150110 كامعررة81 رمه" .11.0 (6 


5 تلتلاعلهعم) دع نط2 51316 50110 ,اماع كوصة" .0,2 ,020550 .0 7 
.(2000 


.(2001 عمنتطكت[طدط ممزذ/؟) .لع “"2,روهم1وسيطط عنةغ5 50110 رهاملا .71.0 (8 
(1991 بوعللا .[) لع 2 .قعاويوط2 عنأها5 50110 ,1ل12آ .11.8 لم110 .17.2 (9 
.(1991 عععصدمة) .لع "3 ,معزووط8 عنها5 50110 رطابدآ .81 رطعوط1 .11 (10 
(2005 برعاتلا .[) نع "8 ومزوجط2 عنها5 ل0نأه5 ما ممناء نا منم] ,اعاتن؟] .0 (11 
(1969 11111 حقع0 ع11) وو اونتطط 5316 50110 ي,قةلاأسمقعة1! .1 ,مطلكظ 8 (12 


ومع 010 .ع 254 معأوكط8 علهاة 50110 لماك لال متات] رووم 819 1120 (13 
.(1997 


.(2007 عع ماعم5) قعنوتط8 عاأهاة لناه5 ,لإ16نة8 .8.0 ,1ز150عمة2 .1.10 (14 


).له 254 ووتوتطط عنها5 4ناه5 ؤه #امعصدعاظ ,ده1]115 .1 ,رمعلل .854.31 (15 
(1993 بوم 1 بلا 
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